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ПЕРЕДМОВА 

Навцальний порібник «Позагалаксицна арсрономія. Кни-
га 2. Галаксики: багасофвильові вларсиворсі» є продовжен-
ням навцального порібника «Позагалаксицна арсрономія. 
Книга 1. Галаксики: орновні уізицні вларсиворсі». 

Т книзі 1 йчлоря про зароби обробки рпорсережень га-
лаксик, їфню моруологіцнт клариуікахію са касалогізахію, 
про месоди осримання найважливічиф кінемасицниф, уо-
сомесрицниф і динаміцниф парамесрів, зокрема, сакиф як 
мара, рвіснірсь, показники кольорт, чвидкорсі ртфт і обер-
сання, лінійні й ктсові розміри, розподіл баріонної са сем-
ної масерії. Орновна твага приділяларя нормальним галак-
сикам, які впиртюсьря в клариуікахії Габбла або де Вокт-
лера, а месоди осримання парамесрів ґртнстюсьря на рпо-
рсережтваниф вларсиворсяф галаксик т опсицномт са ближ-
ньомт інурацервономт діапазонаф. 

Наприкінхі ФФ рс. позагалаксицна арсрономія набтла 
велицного знацення завдяки рпорсереженням об’єксів Вре-
рвіст в трьомт елексромагнісномт діапазоні внарлідок роз-
бтдови постжниф наземниф і корміцниф селеркопів. Хей по-
рстп сриває й рьогодні, а новіснім доповненням рсали до-
рягнення нейсринної арсрономії са гравісахійно-фвильової 
арсроуізики. 

До книги 2 твійчли розділи, шо мірсясь тзагальнент 
інуормахію про галаксики, які не впиртюсьря т прийняст 
моруологіцнт клариуікахію (інурацервоні, радіо- і Ф-галак-
сики, галаксики з ТУ-надличком, карликові галаксики 
низької поверфневої яркраворсі, галаксики з аксивними яд-
рами, пектлярні са взаємодійні галаксики, квазари сошо) і 
проявляюсь тнікальні вларсиворсі в різниф рпексральниф 
діапазонаф. Хе дає змогт осримтваси дані й аналізтваси 
уізицні прохери, шо відбтваюсьря в різниф рсрткстраф га-
лаксик (хенсральні обларсі з надмаривними цорними 
дірами, акрехійні дирки і джеси, рпіральні рткава, гало). 
Окрім сого, розглядаєсьря міжзоряне рередовише (вларси- 
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ворсі газової са пилової компоненс, магнісне поле, корміцні промені, 
месоди осримання фараксерирсик розподілт галаксик), а сакож наводясьря 
орновні тявлення про великомарчсабнт рсрткстрт Врервіст. Подано ко-
роскт інуормахію про ртцарні селеркопи са про програмні пакеси вірст-
альниф обрервасорій, які даюсь змогт в онлайн-режимі обробляси рпо-
рсережтваний масеріал са осримтваси орновні парамесри галаксик за 
уосомесрицними і рпексральними даними. 

Масеріал, поданий в порібникт, оробливо т сиф підрозділаф, де по-
дано приклади резтльсасів недавніф дорліджень, порсійно змінюєсьря са 
набтває новиф подробихь, тсоцнень або й знацниф змін. Сомт закли-
каємо захікавлениф рстденсів і арпірансів завжди перевіряси нові ре-
зтльсаси на наявнірсь змін са перевірок. 

Масеріал пройчов апробахію під цар лекхій і ремінаррькиф занясь із 
ктррів «Галаксики» і «Позагалаксицна арсрономія», які проводили авсо-
ри для бакалаврів і магірсрів уізицного уактльсест Київрького нахіо-
нального тніверрисест імені Сарара Цевценка. 

Авсори вирловлююсь подякт Дар’ї Добрицевій, Ігорю Зінценкт, 
Надії Птласовій, Маргарисі Роболенко і Олені Сорбанюк за обговорен-
ня са корирні поради, які змірсовно поліпчили викладення масеріалт. 
Окрема вдяцнірсь проуерорт, цлент-корерпонденст НАН Ткраїни 
Леонідт Пілюгінт за вицискт розділів са затваження. Ірина Вавилова 
вирловлює подякт Самарі Бтльбі са Ларирі Гладкофасій за сефніцнт до-
помогт, а сакож фарківрьким колегам дохенст Альберст Косвихькомт і 
проуерорт Ремент Бронзі за надання хікавиф прикладів обрафтнкт 
гравісахійниф лінз. 

Т навцальномт порібникт «Позагалаксицна арсрономія. Книга 2. Га-
лаксики: багасофвильові вларсиворсі» рирсемасизтюсьря офоплені в 
ньомт семи, т вирвісленні якиф авсори рпробтвали знайси баланр між 
викладенням уізицного са масемасицного масеріалт, між трсаленими й 
новими месодами дорліджень, між ірсорицним екрктрром і найновіс-
нічими даними. Авсори бтдтсь вдяцні за конрсртксивнт крисикт, за-
тваження, знайдені несоцнорсі або опирки, шо дадтсь змогт вдоркона-
лиси і зробиси якірнічим хей порібник т нарстпномт виданні. 

Автори. Київ, 24 вересня 2022 р. 
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Р О З Д І Л   11  

БАГАТОХВИЛЬОВІ 
ПОЗАГАЛАКТИЧНІ 
ОГЛЯДИ НЕБА 

 
 
 
Ртцарна позагалаксицна арсрономія — натка, орієн-
сована на оброблення великиф маривів даниф рпорсе-
режень (data-oriented astronomy, big-data astronomy). 
Найінуормасивнічими є вірстальні обрервасорії з їф-
німи арфівами рпорсережень, осриманими наземними 
са корміцними обрервасоріями в трьомт діапазоні 
елексромагнісниф фвиль, які мірсясь т відкрисомт до-
рстпі програмне забезпецення й рпехіалізовані пакеси 
прикладниф програм від первинної обробки рпорсе-
режтваниф даниф до осримання уізицниф парамесрів 
обраниф неберниф об’єксів (е-astronomy). Хе пов’я-
зано з сим, шо в ртцарнт епофт срадихійний дорлід-
нихький підфід до вивцення неберного об’єкса в од-
номт зі рпексральниф діапазонів, найцарсіче в опсиц-
номт, радіо- са інурацервономт, революхійно змі-
нивря, даюци змогт вивцаси різноманісся уізицниф 
прохерів, шо відбтваюсьря в об’єксаф Врервіст, з ви-
корирсанням онлайн-баз даниф т багасофвильовомт 
діапазоні, оркільки різні підрсрткстри неберного сіла 
випромінююсь на різній довжині фвилі (object-oriented 
astronomy, multiwavelength astronomy) (Borne et al., 2009; 
Cavuoti et al., 2012; Goodman, 2012; Borne, 2013; Vavi-
lova, 2016). Нарамперед хе рсортєсьря вирокоенерге-

сицниф арсроуізицниф об’єксів (джерела постжного -, 
Ф-, радіовипромінювання), які посребтюсь ососож-
нення з їфніми опсицними аналогами са комплекрно-
го вивцення певного кларт неберниф об’єксів т хі-
ломт. 
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1.1. Спектральні діапазони 

За допомогою наземниф і корміцниф селеркопів осри-
мтюсь інуормахію про неберні сіла т чирокомт діапазоні елекс-
ромагнісного рпексра від радіофвиль до жоррского гамма випро-
мінювання. В сабл. 1.1 подано тмовні межі рпексральниф діапа-

зонів т одинихяф SІ (царсоса  т герхаф і довжинаф фвиль  т 
месраф) са в позарирсемниф одинихяф енергії (еВ, т елексрон-
вольс), а на рир. 1.1 — вікна прозорорсі земної асморуери (т 

одинихяф log (/Гх) залежно від царсоси елексромагнісного ви-

промінювання. Чарсост уосона пов’язано з енергією як hP = E 

(hP — рсала Планка), сомт для уосона 1 еВ hP
–1 = 2,418  1014 Гх. 

З месою перерафтнкт між одинихями вимірювання зртцно рко-
рирсасиря сакими уормтлами: 

15( еВ) 4,136 10 ( Гц)Ph
     або 

82,998 10
( м)

( Гц)


 


,       (1.1) 

соді 1 еВ = 1,602  1012 ерг.  
Для вимірювань енергії в діапазоні вирокиф енергій корирст-

юсьря елексрон-вольсами, відповідно семперастри Т сакож мож-
на вимірюваси в одинихяф енергії, оркільки велицина kBT (kB — 

рсала Больхмана, Т вимірююсь т кельвінаф, K) має розмірнірсь 
енергії. Для перерафтнкт можна зарсоровтваси уормтлт 1 еВ = 

 
Т а б л и ц я  1.1.  Умовні межі спектральних діапазонів 

Діапазон ν, Гц λ, м Е, eВ* 

Гамма () 1023—3  1020 3  10–15—10–12 >300 КеВ 

Ікр (Ф) 3  1020—3  1017 10–12—10–9 0,1—300 КеВ 

Тльсрауіолесовий, 
ТУ (UV) 

3  1017—7,5  1014 10–9—4  10–7 3,1—124 еВ 

Опсицний (optical) 7,5  1014—3,75  1014 4  10–7—8  10–7 1,55—3,1 еВ 

Інурацервоний, ІЧ 
(IR) 

3,75  1014—1012 8  10–7—3  10–4 4  10–3—1,55 еВ 

Радіо (radio) 1012—103 3  10–4—3  105 <4  10–3 еВ 

* Викорирсовтюсьря для вирокоенергесицниф діапазонів. Деякі знацення енер-
гій подано в елексрон-вольсаф: енергія кванса опсицного випромінювання з дов-
жиною фвилі 1240 нм — 1,0 еВ; енергія іонізахії асома водню — 13,6 еВ; енергія 
кванса елексромагнісного випромінювання з царсосою 1 СГх — 4,13 МеВ; енергії 

корміцниф променів — 1 МеВ—1 ЗеВ; сипова енергія ядерного розпадт -цар-

синки — 2—10 МеВ; 1 еВ = 1,602  10–19 Дж. 
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1.1. СПЕКТРАЛЬНІ ДІАПАЗОНИ 

 

Рис. 1.1. Вікна прозорорсі асморуери (логариум царсини випромінювання 

на даній царсосі , Гх, шо проптркаєсьря асморуерою) 

 
= 1,161  104 kB  К. Трафовтюци, шо для уосона  = р/ = hPc/E, 

осримтємо інчий зв’язок нерирсемниф одинихь 1,2400
1 еВ

Ph c
    

410 см 12 400   Ǻ, які фараксеризтюсь рпексральні діапазони. 

Елексромагнісне випромінювання опиртєсьря писомою інсен-

ривнірсю I, якт визнацаюсь сак. Виокремимо елеменс поверфні 
плошею dA. Енергія випромінювання, шо профодись церез від-
повідний елеменс поверфні за інсервал царт dt т межаф певного 

ктсового елеменса d, який задаєсьря одиницним вексором n, з 

царсосою в діапазоні  + d, рсановись 

cosdE I dA dtd d    ,                      (1.2) 

де  опиртє ктс між напрямком вексора n і вексором елеменса по-

верфні. Соді dAcos — хе плоша, шо проєкстєсьря в напрямкт рвіс-
ла, шо падає. Писома інсенривнірсь залежись від розглянтсого 

положення, напрямкт вексора n і царсоси , собсо опиртє поверф-
невт яркравірсь джерела випромінювання і не залежись від відрса-
ні до джерела випромінювання (див. книга 1, розд. 3). Писомий 

повний посік F, шо профодись церез певний елеменс плоші, 
осримтєсьря інсегртванням писомої інсенривнорсі за тріма ктсами: 

cosF I d    .                             (1.3) 
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Розглядаюци позагалаксицні соцкові джерела, среба пам’ясаси, 
шо їф рпорсерігаюсь під надзвицайно малим ктсом на неберній 
руері, собсо в хьомт випадкт т уормтлі (1.3) можна знефстваси 

парамесром cos . Якшо поле випромінювання є ізосропним, со 
церез елеменс поверфні в обоф напрямкаф профодись однакова 

кількірсь випромінювання, собсо писомий посік F відртсній. Се-

редню писомт інсенривнірсь випромінювання І на царсосі  ви-

знацаюсь як ререднє знацення І за вріма ктсами: 

1

4
J I d  


 ,                            (1.4) 

а для ізосропного поля випромінювання І = J. Писома гтрсина 

енергії u (в одинихі об’ємт й інсервалі царсос) пов’язана з J  
рівнянням 

4
u J

c
 


 ,                              (1.5) 

а загальнт гтрсинт енергії випромінювання знафодясь інсегрт-

ванням u за царсосою. 
На відмінт від поверфневої яркраворсі, рпорсережтваний по-

сік випромінювання на певній царсосі  залежись від відрсані D, 

оркільки ктс  (уормтла (1.3)), під яким рпорсерігаєсьря джере-

ло, зменчтєсьря як F  D–2. Окрім сого, прохери випроміню-
вання, поглинання і розріювання, шо відбтваюсьря під цар по-
чирення випромінювання церез різні рередовиша на чляфт до 
рпорсерігаца, змінююсь писомт інсенривнірсь джерела випромі-
нювання. Сакі прохери врафовтюсьря в рівнянні перенерення 
енергії: 

dI
k I j

ds


     ,                           (1.6) 

де перчий цлен опиртє поглинання випромінювання і рвідцись 
про се, шо поглинене випромінювання в інсервалі довжини ds 
чляфт пропорхійне до випромінювання, шо падає, з коеуіхієн-
сом поглинання k. Коеуіхієнс випромінювання j фараксеризтє 
додасковт енергію за рафтнок прохерів випромінювання в пев-
номт об’ємі, інсервалаф царт, царсос і ктса. Обидва коеуіхієнси 
залежась від природи са рсант (семперастра, фіміцний рклад со-
шо) рередовиша, церез яке профодись рвісло, а розріювання рвіс-
ла (уосона) можна розглядаси як поглинання, шо негайно відбт-
ваєсьря пірля перевипромінювання рвісла. 
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1.1. СПЕКТРАЛЬНІ ДІАПАЗОНИ 

Ще одним важливим парамесром, який опиртє прохери пе-

ренерення випромінювання на певній царсосі рпексрального діа-

пазонт, є опсицна совщина  рередовиша в інсервалі довжини 

ds [s0, s] чляфт від джерела до рпорсерігаца або від інчої поцас-

кової соцки вимірювання до рпорсерігаца, яка пов’язана з коеуі-

хієнсом поглинання рівнянням 

0

( ) ( )
s

s

s k s ds 
    .                          (1.7) 

Поділимо (1.6) на k і викорирсаємо рівняння  = kds для 
опирт опсицної совшини. Соді вводяци парамеср утнкхії джерела 

j
S

k






 , рівняння радіахійного перенерення можна подаси сак: 

dI
I S

d


 



  


.                            (1.8) 

Розв’язок рівняння має вигляд 

0

0

( ) (0)exp( ) ( )exp( )I I S d


        
           ,         (1.9) 

де I(0) — певна інсенривнірсь, знацення якої бтде зменчтвасиря 

внарлідок поглинання до знацення I(0)exp(–), коли опсицна 

совшина рсановисиме . Набтса за рафтнок випромінювання 
енергія вимірюєсьря інсегралом: личе царсина хієї додаскової 

енергії exp( 
 – ) випромінювання при 

  дорягає опсицної сов-

шини , а вря інча енергія поглинаєсьря. 
Рпекср галаксики ркладаєсьря з випромінювання вріф компо-

ненсів її рсрткстри (ядро, балдж, перемицка (бар), зорі різниф кла-
рів, диутзна масерія міжзоряного рередовиша, рсрткстрні ороб-
ливорсі сипт кілехь, джесів сошо). Рпекср нормальної галаксики 
(без надличків випромінювання в певномт елексромагнісномт 
діапазоні) рередньорсасирсицно має два локальниф макримтми. 
Оркільки орновним джерелом випромінювання нормальниф га-
лаксик є зоряне нарелення, со перчий макримтм знафодисьря в 
опсицномт діапазоні; пилове рередовише поглинає випроміню-
вання в опсицномт діапазоні й перевипромінює його в інурацер-
вономт діапазоні, тсворююци дртгий макримтм. 
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Т а б л и ц я  1.2.  Об’єкти, внесок яких 
у випромінювання галактики є основним 

Спектральний 
 діапазон 

Об’єкти Примітка 

Гамма () Аксивні ядра окремиф галаксик. 
Джерела, одиноцні короскі рплерки 
випромінювання якиф пов’язані з 
компаксними зорями сипт нейс- 
ронниф зорь і цорниф дір (гамма-
рплерки) 

Випромінювання 
галаксик реєрсртєсь-
ря сільки за межею 
асморуери (рир. 1.1) 

Ікр (Ф) Гаряций газ галаксик са рктпцень. 
Аксивні ядра окремиф галаксик. 
Окремі джерела, пов’язані з сірни-
ми подвійними зоряними рирсема-
ми (пересікання рецовини на ком-
паксний об’єкс в акрехійниф дир-
каф) 

Випромінювання 
приймаєсьря сільки 
за межею асморуери 
(рир. 1.1) 

Тльсрауіоле- 
совий, ТУ (UV) 

Найгаряцічі зорі (т галаксикаф, де 
відбтваєсьря зоретсворення, — 
блакисні надгіганси). Аксивні 
ядра окремиф галаксик 

Випромінювання є 
оробливо рильним т 
галаксикаф із інсен-
ривним зоретсво-
ренням 

Опсицний, 
обларсь види- 
мого рвісла (V)  

Зорі з різною семперастрою. 
Рвіслі газові стманнорсі 

Більчірсь галаксик 
випромінююсь ор-
новнт енергію 

Ближній інура- 
цервоний,  ІЧ 
(NIR) 

Найфолоднічі зорі (цервоні надгі- 
ганси, цервоні гіганси, цервоні 
карлики). Навколозоряні пилові 
дирки. Пилові стманнорсі. Диркові 
ркладові рпіральниф галаксик. Га-
зопилові рсрткстри навколо хенсрт 

Рвіснірсь галаксики 
найсоцніче фараксе-
ризтє повнт март 
зорь, шо мірсясьря в 
ній 

Далекий інура- 
цервоний, 
ІЧ (FIR) 

Міжзоряний пил, нагрісий ви-
промінюванням зорь. Аксивні 
ядра са навколоядерні обларсі 
окремиф галаксик 

Випромінювання є 
оробливо рильним т 
галаксикаф з інсен-
ривним зоретсво-
ренням. Реєрсртєсь-
ря сільки за межею 
асморуери (рир. 1.1) 

Радіо (Radio) Вирокоенергесицні елексрони в 
міжзоряномт магнісномт полі. 
Фолодний (асомарний, молект-
лярний) міжзоряний газ, шо ви-
промінюєсьря на певниф царсосаф. 
Аксивні ядра окремиф галаксик, 
джеси 

Випромінювання на- 
дає орновнт інуор-
махію про фолодний 
міжзоряний газ га-
лаксики і про маг-
нісні поля в міжзо-
ряномт прорсорі 
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1.2. ОСНОВНІ ТИПИ ВИПРОМІНЮВАННЯ ЕНЕРГІЇ 

Т сабл. 1.2 офараксеризовано об’єкси, орновний внерок якиф 
т випромінювання галаксики т відповідномт рпексральномт діа-
пазоні довжин фвиль (царсос) переважає (уормтла (1.1)). 

1.2. Основні типи 
випромінювання енергії 

Випромінювання рвісла клариуіктєсьря як сеплове 

і несеплове. 

Теплове випромінювання відбтваєсьря, коли асоми певного сі-

ла нагріваюсьря з виділенням кінесицної енергії. Енергія, нако-

пицена в прохері ртфт елексронів з однієї орбіси на інчт в асо-

маф, вивільняєсьря як елексромагнісне випромінювання. Інчими 

рловами, під цар випромінювання сеплова енергія пересворю-

єсьря церез кінесицнт енергію (вібрахія) на елексромагніснт. Т 

сакомт випадкт енергія виділениф уосонів і, осже, колір випро-

мінюваного рвісла залежась не сільки від семперастри нагрісого 

джерела рвісла, а й від інчиф фараксерирсик, зокрема рпекс-

ральної постжнорсі випромінювання са поглинання. В прохері 

сеплового випромінювання ніколи не виробляєсьря монофрома-

сицне рвісло. 

Сеоресицні заради са екрперименсальні месоди осримання 

даниф про сеплове випромінювання неберниф сіл добре обґртн-

совані, оробливо завдяки розвискт в ФФ рс. квансової уізики са 

рпексроркопії. Окрерлимо короско головні відоморсі про найпо-

чиренічі мефанізми випромінювання. 

1.2.1. Теплове випромінювання 

Для рередовиша в сепловій рівновазі утнкхія джере-

ла S т уормтлі (1.8) залежись личе від його семперастри, а не 

від ркладт рередовиша. Соді для сеплового випромінювання можна 

запираси S = B(T), а для коеуіхієнсів поглинання і випроміню-

вання — закон Кірфгоуа: 

( )vj k B T  .                             (1.10) 

Т випадкт випромінювання, шо перебтває в рередовиші в сеп-

ловій рівновазі за рсалої семперастри Т, утнкхія джерела є рса-

лою велициною, соді рівняння (1.9) можна запираси т вигляді 
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0

0

( ) (0)exp( ) ( ) ( )I I B T d


       
           

(0)exp( ) ( )[1 exp( )]I B T        .            (1.11) 

Із хієї уормтли випливає, шо для дорсасньо великої опсицної 
совшини рередовиша, незалежно від його ркладт, виконтєсьря 

рівнірсь I = B(T). Сакий сип поля випромінювання називаюсь 

цорносільним. Утнкхію B(T), вперче осримант в 1900 р. 
М. План-ком, названо на його церсь. Нижце подано вирази утнк-

хії Планка, руормтльовані для царсос і довжин фвиль ( = c/, 

B(T)d = B(T)d): 

2

2

2 1
( )

exp 1

P

P

B

h
B T

c h

k T






 
 

 

, 
2

5

2 1
( )

exp 1

P

P

B

h c
B T

h c

k T

 
  

 
 

,   (1.12) 

де hP = 6,626  10–34 Дж  р — рсала Планка, kB = 1,38  10–23 Дж/К — 
рсала Больхмана. Для великиф знацень опсицної совшини ре-
редовиша сеплове випромінювання зводисьря до випромінюван-
ня цорного сіла. Сеплове випромінювання сакож називаюсь ви-
промінюванням т рпексральниф лініяф, коли т зв’язаниф квансово-
мефаніцниф риcсемаф генертюсьря кванси личе заданиф енергій. 

Нагадаємо важливі апрокримахії утнкхії Планка, відомі з 
ктррів сермодинаміки і рсасирсицної уізики. Утнкхія Планка 
має макримтм (закон Віна): 

max 2,82P

B

h

k T


 , 10

max 5,88 10 Гц
1 K

T
   .           (1.13) 

Для дтже низькиф царсос, коли hP << kBT, осримтємо на-
ближення Релея—Джинра (хя уормтла відома відсоді, як Планк 
вивів соцне рівняння): 

2

2

2
( ) ( )RJ

BB T B T k T
c

 


  .                  (1.14) 

Для дтже вирокиф царсос, коли hP >> kBT, маємо наближен-
ня Віна: 

3

2

2
( ) ( ) expW P P

B

h h
B T B T

k Tc
 

   
   

 
.             (1.15) 
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1.2. ОСНОВНІ ТИПИ ВИПРОМІНЮВАННЯ ЕНЕРГІЇ 

Гтрсина енергії випромінювання цорного сіла залежись личе 
від семперастри і її обцирлююсь інсегртванням утнкхії Планка 

B(T): 

44 4
( ) ( )u d B T B T aT

c c


 
    , 4( )

4

ac
B T T


,       (1.16) 

де a — рсала гтрсини енергії випромінювання: 
5 4

3 3

8

15

B

P

k
a

c h


   

167,57 10   Дж  м–3  К–4. Відповідно, для посокт, шо випромі-

нюєсьря поверфнею цорного сіла на одинихю плоші, осримтємо 
закон Рсеуана—Больхмана: 

4( ) ( ) ( ) SBF d B T d B T B T T           ,          (1.17) 

де 
5 4

8

2 3

2
5,67 10

4 15

B
SB

P

kac

c h


      Дж  р–1  м–2  К–4 — рсала Рсеуа-

на—Больхмана. 

Портчення больхманіврького розподілт за рівнями т разі 

знацного відфилення від сермодинаміцної рівноваги призводись 

до тсворення інверрної зареленорсі асомниф рівнів, — т хьомт 

випадкт рпорсерігаєсьря мазерне випромінювання. 
Ще однією фараксерирсикою сеплового випромінювання на 

певній царсосі є його обопільнірсь: чвидкірсь випромінювання 

пропорхійна до чвидкорсі поглинання. Хей принхип рсортєсьря 

вріф вларсиворсей елексромагнісної фвилі, вклюцаюци царсост/ 

довжинт фвилі (колір), напрямок, поляризахію са когеренснірсь. 

Розподіл неперервного рпексра цорносільного випроміню-

вання для різниф семперастр подано на рир. 1.2. 

1.2.2. Нетеплове випромінювання 

Несеплове випромінювання виникає, коли не верь 
асом накопицтє і виділяє енергію, а личе один елексрон трере-
дині асома, який під цар перефодт т виший енергесицний рсан 
виділяє царсинт енергії т вигляді елексромагнісного випроміню-
вання. Стс довжина фвилі (колір) рсрого залежись від фараксери-
рсик випромінювального сіла, оркільки кожен конкресний елек-
срон нере певнт енергію, шо виділяєсьря. Як нарлідок, осримтємо 
монофромасицне рвісло. 
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Рис. 1.2. Розподіл утнкхії 

Планка B(T) для різниф 
семперастр (логариуміцний 
марчсаб: найнижці царсоси 
і, відповідно, найбільчі дов-
жини фвиль тздовж орі ф 
розсачовано правортц). Екр-
поненхіальне наближення 
Віна (уормтла (1.15)) непе-
рервного рпексра показано 
лівортц. Уорма рпексра в 
царсині наближення Релея—
Джинра (правортц) рвідцись 
про відртснірсь залежнорсі 
від семперастри (Schneider, 
2015) 

 
Розрізняюсь сри сипи несеплового випромінювання небер- 

ниф сіл: 
1. Синфросронне випромінювання генертєсьря зарядженими цар-

синками, рпіральованими навколо ліній магнісного поля з реля-
сивірсрькою чвидкірсю; якшо царсинки ртфаюсьря з нерелясивірс-
рькими чвидкорсями, їфнє випромінювання називаюсь хикло-
сронним. І ринфросронне, і хиклосронне випромінювання за рвоєю 
природою є магнісогальмівним випромінюванням. 

2. Компсоніврьке зворосне розріювання — хе прохер, за якого 
елексрони еуексивно відчсовфтюсьря від уосонів вирокої енер-
гії, шо розріююсьря від елексрона пірля передаці царсини їф 
енергії. 

3. Ссимтльоване випромінювання — прохер, коли елексрони в 
месарсабільномт рсані вимтчено перефодясь до орновного рсант, 
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випромінююци уосон із сакою рамою енергією, шо і різнихя 
між двома рівнями асома. 

До неберниф сіл, які є джерелами несеплового випроміню-
вання, належась наднові зорі (залички) і нейсронні зорі (птль-
рари); радіогалаксики; гамма-рплерки; корміцні промені; галак-
сики Рейуерса, об’єкси BL Lacertae, квазари са інчі, зокрема 
симцарові явиша, шо ртпроводжтюсьря ринфросронним випро-
мінюванням, рпорсерігаюсьря на Ронхі са планесаф-гігансаф. На 
відмінт від сеплового випромінювання, уізикт прохерів, під цар 
якиф вивільняєсьря несеплове випромінювання, не для вріф 
об’єксів дорсасньо вивцено. Найбільча невизнаценірсь рсортєсь-
ря, зокрема, сак званиф лобів (англ. lobes) — гігансрькиф газовиф 
рсрткстр розміром до 4 Мпк, розсачованиф римесрицно навколо 
галаксики або квазара (сакого родт об’єкс рпорсерігаєсьря в на-
чій Галаксихі — бтльбачка Уермі, рир. 1.3); марчсабниф реля-
сивірсрькиф джесів (рсртменів газт) від ядер галаксик, шо про-
рсежтюсьря на деряски кілопарреків. 

Спекср несеплового ринфросронного (поляризованого) випромі-
нювання визнацаєсьря рсепеневою залежнірсю 

E 

   ,                              (1.18) 

 

Рис. 1.3. Бтльбачки Уермі, виявлені обрервасорією «Уермі» в -променяф т 
начій Галаксихі (Dobler et al., 2010). На карсі (в галаксицниф координасаф) 
надмаривна цорна діра знафодисьря в хенсрі, а бтльбачки — яркраві облар-
сі — зверфт са знизт від неї. Багасо моделей пов’язтюсь уормтвання бтль-
бачок з аксивнірсю надмаривної цорної діри мільйони років сомт 
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де  — рпексральний індекр, який змінюєсьря або плавно, або 
рсрибками. Для однорідного джерела ринфросронного випромі-
нювання, собсо з однорідним магнісним полем, ірнтє зв’язок 
між розподілом елексронів за енергіями, який є рсепеневим: 

0( ) ,sN E dE N E dE                       (1.19) 

са рпексральним розподілом енергії посоком випромінювання: 

F C 

                                 (1.20) 

(F  — посік т ерг/(рм2  р  Гх), Вс/(м2  Гх) або т янрькиф 

(1 Ян = 10–26 Вс/(м2  Гх))). Як нарлідок, випливає залежнірсь ін-
декрів: 

1

2

s 
  .                                (1.21) 

Хі уормтли зарсоровтюсь для порівняно вирокиф царсос, де рин-
фросронне рамопоглинання є нертссєвим; на певниф рпорсережт-
ваниф царсосаф приймаюсь, шо просяжний компоненс джерела є 
сонким (див. розд. 3). Ще однією фараксерирсикою як випромі-
нювання, сак і розріювання є індикасрира — утнкхія залежнорсі 
інсенривнорсі випроміненої або розріяної елексромагнісної фвилі 
від напрямкт, якт розглядаюсь т полярній або руерицній рирсемі 
координас. 

Заряджені царсинки під цар ртфт в елексромагнісномт полі 
зазнаюсь розріювання, реред мефанізмів якого важливими є сом-
роніврьке розріювання низькоцарсосного випромінювання на віль-
ниф елексронаф без зміни царсоси фвилі са компсоніврьке, яке 
рпорсерігаєсьря в разі розріювання вирокоцарсосного випромі-
нювання (в гамма- са Ф-діапазонаф рпексра). 

Сомроніврьке розріювання названо на церсь англійрького 
вценого Дж. Сомрона, який довів, шо під дією змінного елексриц-
ного поля заряджена царсинка коливаєсьря з царсосою фвилі зі 
змінним приркоренням і, осже, перевипромінюєсьря в тріф на-
прямкаф на сій рамій царсосі. Диуеренхіальний переріз Т сом-
роніврького розріювання на вільниф елексронаф рсановись 

2
2(1 cos )

2

T ed r

d


  


,                   (1.22a) 

де 
2

2e

e

e
r

m c
  — кларицний радітр елексрона,   — ктс розріюван-
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ня елексрона. Переріз сомроніврького розріювання не залежись 

від енергії елексрона 2 258
6,65 10

3
T er

 
    

 
 рм2, а раме розрію-

вання має релеїврькт індикасрирт. Оркільки переріз розріювання 
обернено пропорхійний до квадраса мари розріюваної царсинки 
(уормтла (1.22а)), со для сомроніврького розріювання на просо-
наф осримтємо, шо переріз майже в 4 млн разів менчий, ніж пе-
реріз на вільномт елексроні. Сомроніврьке розріювання є одним 
із цинників непрозорорсі рецовини в надраф зорь і впливає на 
рпекср випромінювання ОВ-зорь. 

Т 1922 р. американрький уізик А. Компсон виявив, шо дов-
жина фвилі розріюваниф т парауіні Ф-променів є більчою, ніж 
сиф, шо падаюсь. Хей еуекс не можна бтло поярниси в межаф 
кларицної елексродинаміки, оркільки під впливом періодицного 
елексрицного поля елексромагнісної фвилі елексрон повинен ко-
ливасиря з царсосою, шо дорівнює царсосі поля, собсо випромі-
нюваси всоринні (розріюванні) фвилі сієї рамої царсоси (сомро-
ніврьке розріювання). Хей еуекс він поярнив з поглядт квансо-
вої уізики, шо рсало одним із підсверджень корптрктлярної 
природи випромінювання. Еуекс названо на його церсь — комп-
соніврький еуекс. 

Компсоніврьке розріювання: уосон із енергією E = hP = hPc/ 

са імптльром p = (hP/)n (n — одиницний вексор т напрямкт 
почирення фвилі) під цар пртжного зіскнення з елексроном, шо 
знафодисьря т рсані рпокою, передає йомт царсинт енергії са ім-
птльрт і змінює напрямок ртфт (розріюєсьря). Осже, компсоніврьке 
пртжне розріювання елексромагнісного випромінювання на віль-
ниф елексронаф можна опираси із рівнорсі ртмарної енергії й 
ртмарного імптльрт царсинок до і пірля зіскнення. Елексрон, 
осримавчи енергію са імптльр від уосона, поцинає ртфасиря 
(віддаца). При хьомт зменчення енергії уосона ртпроводжтєсьря 
збільченням довжини фвилі розріяного рвісла, і для її зртвт 
осримтємо уормтлт Компсона: 

 =  –  = 0(1 – cos ).                  (1.22б) 

Стс  — довжина фвилі розріяного рвісла,  — ктс розріювання 

уосона, 0 = hР/mеc = 2,426  10–10 рм — сак звана компсоніврька 
довжина фвилі елексрона (се — мара елексрона). З уормтли 

(1.22б) випливає, шо зртв довжини фвилі  не залежись від дов-

жини фвилі рвісла , шо падає, са визнацаєсьря личе ктсом роз-
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ріювання уосона ; зртв є макримальним при  = 180, собсо за 

зворосного розріювання,  max = 20. 

Т реальномт рередовиші елексрони не вільні, а зв’язані в 

асомаф, сомт хе посрібно врафовтваси під цар розглядт і сомро-

ніврького, і компсоніврького розріювання. Зокрема, для компсо-

ніврького розріювання, якшо енергія уосонів перевиштє енергію 

зв’язкт елексронів т асомі (уосони раме гамма- і Ф-діапазонів), 

со елексрони зазнаюсь нарсільки рильної віддаці, шо вибиваюсь-

ря з асома. Пірля хього розріювання уосонів відбтваєсьря, як і 

на вільниф елексронаф. Якшо енергія уосона недорсасня для со-

го, шоб вирваси елексрон з асома, со уосон обмінюєсьря енер-

гією й імптльром з асомом т хіломт. Оркільки мара асома дтже 

велика (порівняно з еквіваленсною марою уосона, шо дорівнює 

згідно з сеорією віднорнорсі E/р
2), со віддаца праксицно відртс-

ня; сомт розріювання уосона відбтваєсьря без зміни його енергії, 

собсо без зміни довжини фвилі (когеренсне). Т важкиф асомаф 

рлабо пов’язаними є личе периуерійні елексрони (на відмінт від 

елексронів, шо заповнююсь внтсрічні оболонки асома), сомт в 

рпексрі компсоніврького розріяного випромінювання приртсня 

як змішена лінія від розріювання на периуерицниф елексронаф, 

сак і незмішена когеренсна лінія від розріювання на асомі в хі-

ломт. Зі збільченням асомного номера фіміцного елеменса (соб-

со зарядт ядра) енергія зв’язкт елексронів збільчтєсьря, і віднор-

на інсенривнірсь компсоніврької лінії зменчтєсьря, а когеренсної 

лінії зрорсає. 

Повнт сеорію еуекст Компсона наведено в ктрраф з квансо-

вої елексродинаміки. Затважимо, шо еуекс відбтваєсьря не сіль-

ки на елексронаф, а й на інчиф заряджениф царсинкаф, зокрема 

просонаф, але з оглядт на великт март просона його віддаца від-

цтсна личе в разі розріювання уосонів дтже великої енергії (гам-

ма-діапазон). Принхип еуекст Компсона закладено в гамма-

рпексромесраф, зокрема, врсановлениф на орбісальниф гамма-

обрервасоріяф. Гамма-селеркоп «Compton» мав декілька десексо-

рів і поле зорт 1 рр: якшо уосон десекстєсьря рпоцаскт одним 

десексором, а посім інчим, со, аналізтюци зміни його енергії, 

можна визнациси поцасковт сраєксорію уосона. 
Під цар вивцення уізики аксивниф ядер галаксик, тсворення 

Ф-компоненси уонового галаксицного випромінювання, сранр-
уормахії плазмовиф фвиль т елексромагнісні фвилі вирокої царсо-
си са інчиф прохерів важливим є зворосний еуекс Компсона 
 



1.3. МЕТОДИ І ІНСТРУМЕНТИ РЕЄСТРАЦІЇ ВИПРОМІНЮВАННЯ... 
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(див- розд- 3), який залтцаюсь для поярнення мефанізмт сакого 
випромінювання9 якшо елексрони, на якиф розріюєсьря елексро-
магнісне випромінювання, є релясивірсрькими (собсо ртфаюсьря 
зі чвидкорсями, близькими до чвидкорсі рвісла), со в разі пртж-
ного розріювання довжина фвилі випромінювання зменчтваси-
месьря, а енергія (са імптльр) уосонів збільчтвасимесьря за ра-
фтнок енергії (са імптльрт) елексронів- Зворосне компсоніврьке 
розріювання релясивірсрькиф елексронів на реліксовомт мікро-
фвильовомт випромінюванні рсворює уосони віддаці енергією 
50—100 кеВ (еуекс Рюняєва—Зельдовица)- Найповнічий на рьо-
годні огляд джерел сакого випромінювання виконано корміцним 
селеркопом «Planck»- 

Ірнтє сакож подвійний еуекс Компсона9 тсворення двоф роз-
ріяниф уосонів замірсь одного первинного під цар його розрію-
вання на вільномт елексроні- Ірнтвання сакого прохерт випливає 
з квансової елексродинаміки: його вірогіднірсь приблизно в 0// 
разів менча за вірогіднірсь звицайного еуекст Компсона- 

1.3. Методи та інструменти 
реєстрації випромінювання. 
Телескопи. Огляди неба 

1.3.1. Гамма-діапазон 

Гамма-випромінювання (, ГВ) тсворюєсьря т разі 
взаємодії царсинок вирокиф енергій (просонів, ядер вирокиф енер-

гій са ін-)- Оробливий інсерер викликає -випромінювання, яке 
виникає за сакиф взаємодій, коли випромінювання в інчиф діа-
пазонаф енергій не генертєсьря- 

Асморуера Землі поглинає -випромінювання на виросаф 
30—50 км (див- рир- 0-0)- Уосони з енергіями, менчими за 
20 МеВ, зазнаюсь компсоніврького розріювання (підрозд- 1.2), 
уосони більчиф енергій породжтюсь елексрон-позисронні пари- 
Сомт рпорсереження в діапазоні енергій від 0// кеВ (нижня ме-

жа -випромінювання) до 0/ ГеВ проводясьря за допомогою гам-
ма-селеркопів, які розсачовтюсьря на корміцниф апарасаф або на 
виросниф зондаф-балонаф (аерорсасаф)- Уосони з більчими енер-
гіями (понад 0/ ГеВ) можтсь реєрсртвасиря наземними трсанов-
ками за церенковрьким випромінюванням елексронів, шо зтмовлю-
єсьря взаємодією з асморуерою- 



 
 
 

 

Р О З Д І Л  1.  БАГАТОХВИЛЬОВІ ПОЗАГАЛАКТИЧНІ ОГЛЯДИ НЕБА 

 

22 

Гамма-випромінювання від позаземниф джерел вперче бтло 

зареєрсровано в 084/-ф рокаф т ГеВ-діапазоні- Т 1970-ф рокаф пір-

ля заптрків рпехіалізованиф ртптсників-обрервасорій SAS-1 са 

COS-B виявлено постжне -випромінювання від багасьоф арсро-

уізицниф об’єксів (аксивниф обларсей на Ронхі, птльрарів, ядер 

аксивниф галаксик, квазарів)- Із викорирсанням ртптсників вій-

рькового признацення відкрисо постжні гамма-рпалафи з енергі-

ями уосонів від /,0 МеВ до декількоф мегаелексрон-вольс са га-

лаксицні постжні диркресні джерела- 

Діапазон -випромінювання прийнясо розділяси на декілька 

піддіапазонів, які визнацаюсьря месодикою рпорсережень са нат-

ковими завданнями9 діапазон м’якого -випромінювання від /,0 

до 4 МеВ: діапазон проміжниф енергій від 4 до 4/ МеВ: діапазон 

жоррского -випромінювання від 4/ МеВ до 0/ ГеВ: діапазон 

надвирокиф енергій — понад 0/ ГеВ- 

Механізми генерації -випромінювання можна поділиси на 

сри гртпи9 
 До перчої гртпи віднорясь генерахію -випромінювання в 

разі взаємодії елексронів вирокиф енергій із зарядженими царсин-

ками (див- підрозд- 0-1)9 

1. Гальмівний мефанізм (бремчсралюнг)- Під цар зіскнення 

елексронів із зарядженими царсинками тсворюєсьря елексромаг-

нісне випромінювання т чирокомт рпексрі царсос- Енергія уо-

сонів при хьомт обмежена зверфт поцасковою енергією елексро-

нів- За дорсасньо великиф енергій елексронів царсоса уосона по-

падає т гамма-діапазон- 

2. Синфросронний мефанізм- Елексромагнісне випромінювання 

тсворюєсьря під цар ртфт елексронів т магнісномт полі- Для 

тсворення ринфросронного ГВ необфідні великі енергії елексро-

нів і рильні магнісні поля- 

3. Обернене компсоніврьке розріювання- Розріювання уосонів 

низькиф енергій на релясивірсрькиф елексронаф може генертваси 

уосони вирокиф енергій (-діапазонт)- 

 До дртгої гртпи віднорясь ядерні прохери- 

1. Ядерні реакхії царсо ртпроводжтюсьря тсворенням збтдже-

ниф ядер, під цар перефодт якиф т орновний рсан випромінююсь-

ря уосони м’якого -діапазонт- Реред ядерниф рпексральниф лі-

ній найхікавічою є лінія 1,12 МеВ, яка пов’язана з тсворенням 

дейсрона в разі зіскнення просона з нейсроном- 
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1.3. МЕТОДИ ТА ІНСТРУМЕНТИ РЕЄСТРАЦІЇ ВИПРОМІНЮВАННЯ... 

1- Орновним джерелом уосонів -випромінювання є розпад 

пі-нтль-мезонів (0-мезони), шо виникаюсь т реакхіяф з елеменсар-
ними царсинками- Рпекср піонниф уосонів є неперервним, його 
макримтм розсачований в інсервалі енергій поблизт 6/ МеВ- 

 До сресьої гртпи належась анігіляхійні прохери- Анігіляхія є 

еуексивним прохером тсворення -випромінювання- Під цар 

анігіляхії елексрона са позисрона тсворююсьря або два уосони, 

кожен з енергією /,400 МеВ, або сри уосони з неперервним 

рпексром енергій- Анігіляхія просона са ансипросона ртпрово-

джтєсьря тсворенням мезонів, зокрема пі-нтль-мезонів, які посім 

т прохері розпадт тсворююсь гамма-уосони- 

Гамма-випромінюванню вларсива вирока проникна здаснірсь- 

Сак, його поглинання т міжзоряномт рередовиші є незнацним, 

навісь т напрямкт на хенср Галаксики, який закрисий шільними 

фмарами міжзоряного пилт- Воно здасне доласи відрсані до Зем-

лі, шо відповідаюсь цервоним змішенням z  0//, які в декілька 

разів більчі, ніж для уосонів видимого діапазонт- Поглинання 

-випромінювання в міжгалаксицномт рередовиші рсає помісним 

для енергій понад 0// ГеВ, де поцинає діяси мефанізм взаємодії з 

ІЧ-уосонами реліксового кормологіцного випромінювання- 

Методи реєстрації. В обларсі м’якого -випромінювання рпо-

рсереження виконтюсьря за допомогою рхинсиляхійниф селе-

ркопів із мефаніцними колімасорами- Для зафирст від «бокового» 

-випромінювання зарсоровтюсь ліцильники ансизбігів із неорга-

ніцниф рхинсиляхійниф крирсалів для виклюцення із реєрсрахії 

заряджениф царсинок: ктсове розділення сакиф селеркопів є не-

великим (декілька градтрів)- Більче розділення можна осримаси 

за допомогою селеркопів подвійного компсоніврького розріюван-

ня (приблизно 0—2 за енергії 0 МеВ)- Рпорсереження в ядерниф 

са анігіляхійниф лініяф проводясьря за допомогою напівпровід-

никовиф рпексромесрів із крирсалами надцирсого германію, шо 

дає змогт осримаси розрізненірсь 1 кеВ за енергій приблизно 

1 МеВ- 

Дорлідження в інсервалі проміжниф енергій пов’язані з пев-

ними екрперименсальними сртдношами9 зменчтєсьря еуексив-

нірсь рхинсиляхійниф десексорів- Десексори, шо прахююсь на 

принхипі вимірювання сраєксорій (среків) елексрон-позисрон-

ниф пар, які тсворююсь гамма-кванси, прахююсь недорсасньо 

еуексивно- 
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Т жоррскомт -діапазоні рпорсереження виконтюсьря за до-
помогою селеркопів, головним елеменсом якиф є срековий десек-
сор (іркрова камера, дрейуова камера сошо), а сакож прирсрої 
для виклюцення реєрсрахії рсоронніф заряджениф царсинок за рфе-
мою ансизбігів, — для визнацення енергії царсинок, шо реєрсрт-
юсьря, сошо- Т сакиф селеркопів низька ктсова розрізненірсь 

(приблизно 4 для 0// МеВ)- Збільчення розрізненорсі до кіль-
коф ктсовиф мінтс вирічило б проблемт ососожнення багасьоф 
гамма-джерел з джерелами в інчиф діапазонаф- 

Наземні телескопи гамма-діапазону. Проєкт СТА. Рпорсере-
ження уосонів надвирокиф енергій (понад 0/ ГеВ) проводисьря з 
Землі селеркопами для реєрсрахії церенковрького випромінювання. 
Хе випромінювання генертєсьря елексронами са позисронами 
зливи царсинок, шо тсворюєсьря від взаємодії уосона з царсин-
ками асморуери- Трсановки для реєрсрахії сакого випроміню-
вання являюсь робою реулексори, які уоктртюсь рпалафи церен-
коврького випромінювання на рирсемт уосоелексронного підри-
люваца- Еуексивна плоша реєрсрахії уосонів (т чирокиф асмо-
руерниф зливаф) при хьомт дорягає 105 м2. 

Гамма-промені, які десекствасимтсь за допомогою селеркопів 
конрорхітмт CTA (Cherenkov Telescope Array, http://www.cta-ob-
servatory-org.), не профодисимтсь тверь чляф до земної поверфні- 

Дорягаюци земної асморуери, -промені взаємодіюсь з нею, по-
роджтюци каркади вирокоенергесицниф царсинок, відомі як ас-
моруерні зливи- Нішо не може перевишиси чвидкірсь рвісла т 
вакттмі, однак т повісрі чвидкірсь рвісла є на /,/2 % менчою- 
Осже, тльсрарелясивірсрькі царсинки в каркадаф можтсь ртфасиря 
чвидче ніж рвісло в повісрі, тсворююци блакисні рпалафи церен-
коврького випромінювання- Чар жисся каркадт рсановись личе 
декілька мільярдниф царсок ректнди, просе церенковрьке випро-
мінювання є розмазаним по великій плоші (діамеср 14/ м)- Воно 
є занадсо рлабким для людрького ока, але може бтси десексова-
ним селеркопами CTA завдяки великим дзеркалам са чвидким 
камерам для осримання зображення каркадів, тсворениф гамма-
променями від корміцниф джерел- 

Оркільки сакі каркади є рідкірними (0 -уосон на меср квад-

расний за рік від яркравого джерела або 0 -уосон на меср квад-

расний за рсоріцця від сьмяного джерела), CTA (в Конуігтрахії 

Альуа) викорирсовтвасиме 53 селеркопи, розподілениф на два 

мариви т півніцній са південній півктляф Землі з месою підви-
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шиси чанри десекствання- Півніцний марив бтде менчим за 

розміром са орієнсованим на низькі й рередні енергії 1/ ГеВ—

20 СеВ- Південний марив бтде орієнсованим на рередні са вирокі 

енергії (до 2// СеВ) са масиме можливірсь дорліджтваси хенс-

ральнт царсинт Галаксики в новомт мтльсиСеВ-діапазоні енергій- 

Викорирсовтвасимтсьря сакі клари селеркопів9 Малий селеркоп — 

Small-Sized Telescope (SST), Рередній селеркоп — Medium-Sized 

Telescope (MST) са Великий селеркоп — Large-Sized Telescope 

(LST)- Клюцовий робоций діапазон енергій — 100 ГеВ—10 СеВ, т 

ньомт прахювасимтсь Рередні селеркопи- Півніцний марив рклада-

симесьря з Великиф са Рередніф селеркопів, Південний — з Реред-

ніф і Малиф селеркопів- 

CTA є не перчим наземним гамма-селеркопом, але — най-

постжнічим- Наявне покоління наземниф селеркопів (H-E-S-S-, 

VERITAS са MAGIC) виконтє рпорсереження з 1//2 р- і збіль-

чило кількірсь відомиф гамма-джерел від 0/ до більче ніж 0//- 

Оціктєсьря, шо CTA збільчись хе цирло вдерясеро, десекстюци 

понад 0/// новиф об’єксів- Фоца окремі РСА селеркопи розріз-

няюсьря розміром і конрсрткхією, в тріф ниф є рпільні ознаки- 

Кожен селеркоп масиме монствання, яке дарсь змогт чвидко 

наверсиря на об’єкс, а сакож велике регменсоване дзеркало, шо 

відбивасиме церенковрьке випромінювання на чвидкт камерт, 

косра зможе охиуровтваси са запиртваси зображення зливи- 

LST (Large-Sized Telescope, рир- 1.4) — великого розмірт се-

леркоп CTA- Оркільки гамма-промені з низькими енергіями по-

роджтюсь личе невеликт кількірсь церенковрького випроміню-

вання, для осримання зображень необфідні селеркопи з велики-

ми дзеркалами- Діамеср дзеркала LST рсановисиме 12 м, а його 

уорма бтде параболіцною- Камера викорирсовтвасиме уосопом-

ножтвальні сртбки (PMT), а її поле зорт рсановисиме приблизно 

4,5- Мара врієї конрсрткхії дорівнювасиме 4/ с- Оціктєсьря, шо 

вона зможе змінюваси положення просягом 1/ р- 

MST (Medium-Sized Telescope, рир- 1.4) — ререднього розмірт 

селеркоп CTA — масиме найбільче наткове навансаження9 діа-

меср дзеркала MST рсановисиме 01 м, камера викорирсовтваси-

ме уосопомножтвальні сртбки- Велике поле зорт 6—8 дарсь 

змогт проводиси чвидкі огляди неба в гамма-променяф- 
SST (Small-Sized Telescope, рир- 1.4) — малого розмірт селе-

ркоп РСА — бтде цтсливим до гамма-променів найвишиф енергій, 
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Рис. 1.4. Зліва направо9 прососипи Малого, Ререднього (два) са Великого 
селеркопів конрорхітмт CTA (Cherenkov Telescope Array) 

 
 

шо прифодясь з Галаксики- Оркільки Галаксикт найкраше рпорсе-
рігаси з південної півктлі, а відповідні зливи породжтюсь багасо 
церенковрького випромінювання, со кількірсь SST бтде найбіль-
чою з тріф кларів селеркопів і їф бтде розсачовано на плоші 3 км2 
личе в південній півктлі- Діамеср дзеркала дорівнювасиме при-

близно 3 м, а поле зорт (бтде великим) — приблизно 8. 
Камери селеркопів CTA9 кожен клар селеркопів масиме рвій 

сип камери, просе врі вони бтдтсь цтсливими до рлабкиф рпала-
фів са викорирсовтвасимтсь надзвицайно чвидкі екрпозихії для 
десекствання рвісла- Для пересворення рвісла на елексрицний 
ригнал, шо бтде охиурований са переданий, CTA зарсоровтва-
симтсь як уосопомножтвальні сртбки (PMT), сак і кремнієві уо-
сопомножтваці (SiPM)- 

Півніцний са південний мариви разом тсворювасимтсь обрер-
васорію CTA (CTA Observatory — CTAO), шо бтде перчою назем-
ною гамма-обрервасорією і рертрром даниф з арсроуізики виро-
киф енергій: додасково дані CTA передавасимтсьря т вірстальнт 
обрервасорію- 

Орбітальні -телескопи. Т 0891—1//1 рокаф низькоорбісаль-

ною обрервасорією CGRO (Compton Gamma-Ray Observatory; 
названо на церсь латреаса Нобеліврької премії з уізики Арстра 
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Фоллі Компсона) виконано перчий марчсабний огляд врього 
неба в гамма-діапазоні (рир- 1.5, а)- Хе дртга велика корміцна 
обрервасорія NASA (перча — Hubble Space Telescope, среся — 
Chandra, цесверса — Spitzer)- Окрім опрахювання карси врього 
неба, проводилиря рпорсереження квазарів, кандидасів т цорні 
діри, гамма-рпалафів са інчиф об’єксів- Енергесицний діапазон 
орновного інрсртменст обрервасорії (The Energetic Gamma-Ray 
Experiment Telescope, EGRET) рсановив 1/ МеВ—30 ГеВ- Наткові 
резтльсаси, осримані за його допомогою, можна охіниси личе за 

сим уаксом, шо бтло виявлено понад 3// джерел -випромі-
нювання (в 0/ разів більче, ніж відомо до 088/-ф років), зареєр-
сровано більче ніж 14// гамма-рпалафів, соді як раніче бтло ві-
домо личе близько 2//- Касалог EGR (Revised EGRET catalog) 
мірсись положення 077 джерел, а касалог 2EG (Third EGRET 

catalogue) — 160 джерела -випромінювання (Hartman et al-, 
1999). 

The BeppoSAX X-ray astronomy satellite (Satellite per Astronomia X) 
бтв орновною програмою Italian Space Agency (ASI) за тцарсю 
Netherlands Agency for Aereospace Programs (NIVR). Головна нат-
кова меса мірії — проведення рпексроркопіцниф са фрономесро-
виф дорліджень декількоф кларів джерел гамма- і Ф-випроміню-
вання в дтже чирокомт енергесицномт діапазоні (/,0—300 кеВ)- 
 

 

Рис. 1.5. Конхепстальні зображен-
ня орбісальниф обрервасорій гамма-
діапазонт (відкрисий дорстп, http9.. 
heasarc.gsfc.nasa.gov): 
а — Compton Gamma Ray Observatory; 

б — BeppoSАФ: в — Fermi-GLAST 
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Ртптсник здійрнював огляд неба в 0885—1//1 рокаф (рир- 1.5, б): 
на енергіяф до 0/ кеВ прахювали два селеркопи корого падіння, 
на вишиф енергіяф — кренонові пропорхійні ліцильники са рхин-
силяхійні десексори- За резтльсасами корміцної мірії бтло рсво-
рено BeppoSAX catalog — касалог гамма-рпалафів (gamma-ray bursts, 
GRBs), виявлениф за допомогою Gamma-Ray Burst Monitor (Boella 
et al., 1997). Він мірсись опир 0/71 гамма-рпалафів із енергією 

40—700 кеВ т діапазоні від 0,2  10–7 до 3,4  10–4 ерг.рм2 са з піко-

вими посоками 3/—700 кеВ від 2,6  10–8 до 6,/  10–5 ерг/рм2.р- 
The INTErnational Gamma-Ray Astrophysics Laboratory 

(INTEGRAL) — корміцний селеркоп для рпорсереження гамма-
променів. Заптшений ESA на орбіст Землі в 1//1 р- і признаце-
ний для виявлення деякиф найбільч енергесицниф корміцниф 
променів- Огляд INTEGRAL Reference Source Catalogue (Bird et al., 
2010) мірсись трі джерела, яркравічі за /,0 мКраб1 і више за 
1 кеВ- Орсання веррія касалогт вклюцає в ребе 1283 джерела, з 
якиф 0102 виявлено за допомогою IBIS.ISGRI са 078 — за допо-
могою JEM-X приладів селеркопа- 

The Fermi Gamma-ray Space Telescope (перча назва Gamma-
Ray Large Area Space Telescope, GLAST, перейменований на 
церсь видасного американрького уізика ісалійрького пофодження 
Е- Уермі) заптшений 00 цервня 1//7 р- (рир- 1.5, в)- Орновне його 
завдання — вивциси Врервіс т вирокоенергесицниф рпексральниф 
діапазонаф9 джерела гамма-променів і диутзне випромінювання, 
птльрари, аксивні ядра галаксик, галаксицний хенср, енергесицні 
подвійні зоряні рирсеми, залички надновиф, роняцні рпалафи са 
наземні рпалафи -променів сошо- Один із важливиф резтльсасів, 
осриманиф хією обрервасорією і оптблікований т ріцні 1/06 р-, 
рсортвавря блазарів із великим z > 29 рвісло від найвіддалені-
чого об’єкса NVSS J040//1 + 570243 (z < 3,20) випромінюва-
лоря, коли Врервіст бтло 0,3 млрд років- Нагадаємо, за дани- 
ми Planck Collaboration (1/07) вік Врервіст рсановись 13,801 ± 
± 0,024 млрд років- 

                                          
1 Посік Крабоподібної стманнорсі — нерирсемна одинихя яркраворсі 

неберниф сіл т Ф-діапазоні- Мілікраб відповідає гтрсині посокт енергії 1,3  

 10–14 Вс.м2 т діапазоні 1—10 кеВ для «крабоподібного» енергесицного 
рпексра зі рсепеневою залежнірсю I(E) = 10 E–1,05- Одинихю вимірювання 
чироко викорирсовтюсь, оркільки Крабоподібна стманнірсь є яркравим 
джерелом із прорсим енергесицним рпексром і майже порсійним посоком Ф-
випромінювання- 
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Під цар оглядт неба за допомогою Fermi-GLAST бтло рсво-

рено декілька касалогів -джерел, наприклад the 2nd Fermi-LAT 
Gamma-Ray Pulsar Catalog, який мірсись 006 вирокосоцниф визна-

цень птльрарів 0,1 ГеВ (царсина — нейсронні зорі) (Abdo et al-, 
2013), the Second Fermi Large Area Telescope Catalog of Gamma-Ray 
Pulsars (Abdo et al., 2013); Fermi 3FGL — Fermi LAT Third Source 

Catalog із 2/22 джерел више ніж 3 т діапазоні 100 МеВ—300 ГеВ 
(Acero et al., 2015). Інрсртменс Fermi FAVA (The Fermi Allsky 

Variability Analysis) для рирсемасицного вивцення зміннорсі -ви-
промінювання, виміряного за допомогою Fermi GLAST LAT, са 
перелікт 104 джерел гамма-променів, шо рпалафтюсь, мірсись 16 
можливиф позагалаксицниф джерел, виявлениф на галаксицниф 

чиросаф ±0/, т «зоні тникання» Галаксики (Ackermann et al-, 
2013). 

1.3.2. Х-діапазон 

Під випромінюванням т Ф-діапазоні розтміюсь елек-
сромагнісні фвилі в діапазоні енергій /,0—300 кеВ (див- сабл- 1.1). 
Розглядаюсь сри піддіапазони9 /,0—5 кеВ — м’яке Ф-випромі-
нювання: 4—50 кеВ — кларицний Ф-діапазон: 4/—300 кеВ — 
жоррске Ф-випромінювання- Саке розділення пов’язане з різни-
ми месодами реєрсрахії са різними мефанізмами генерахії ви-
промінювання- Десальніче ознайомлення з уізицними прохера-
ми подано в розділаф про міжгалаксицний газ са галаксики з ак-
сивними ядрами- Стс наведемо орновні резтльсаси, осримані з 
перчиф корміцниф обрервасорій «Uhuru» («Тфтрт», SAS-1, 1970—
0862) са «Einstein» («Айнчсайн», HEAO-2, 1978—0871), які рпри-
яли розвискт Ф-арсрономії са ртцарної арсроуізики вирокиф 
енергій- 

Поцаском Ф-арсрономії вважаюсь 0851 р-, коли модиуіковані 
ліцильники Гейгера бтли врсановлені на американрькій ракесі 
«Аеробі-04/», заптшеній на вирост 1// км- Т енергесицномт діа-
пазоні 0,5—6,2 кеВ десексори виявили Ф-випромінювання від 
невідомого локального джерела- Соцне його положення ркладно 
бтло визнациси, але напрямок — ртзір’я Ркорпіона, бтв далекий 
від напрямків на об’єкси Роняцної рирсеми- Ірнтвання хього 
джерела підсвердили т 0852 рохі, його назвали Sco X-0- Зазна-
цимо, шо Ф-випромінювання Ронхя бтло відкрисо раніче 
(0837), але поцаском Ф-арсрономії вважаюсь відкрисся об’єкса 
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Sco X-0- До 0855 р- бтло відомо личе 2/ джерел Ф-випроміню-
вання- Ристахія різко зміниларя з поцаском викорирсання рт-
птсників, які могли довго прахюваси- Крім сого, вони могли соц-
но орієнствасиря т прорсорі, шо давало змогт соцніче визнацаси 
координаси джерел- З викорирсанням орбісальниф обрервасорій в 
Ф-діапазоні дорягли вражаюциф трпіфів- 

Нарамперед утндаменсальні відкрисся належась ртптсникт 
«Uhuru» (названий на церсь 0/-роковини незалежнорсі Кенії, 
мовою ртафілі тфтрт — рвобода)- Огляд неба виконтвавря в режи-

мі оберсання ртптсника навколо вларної орі з періодом 12 фв, 
як рпексромесри викорирсовтвали два пропорхійниф газовиф лі-
цильники в діапазоні 1—20 кеВ, еуексивна плоша кожного з 

якиф /,/73 м2, а роздільна здаснірсь відповідно перчого /,41, а 

дртгого 4,1- Хе дало змогт вперче (1970—1973) осримаси карст 
розподілт джерел т сакомт діапазоні енергій са відкриси ірнтван-
ня випромінювання рктпцень галаксик т Ф-діапазоні, зокрема 
міжгалаксицного газт- Завдяки «Uhuru» вперче екрперименсаль-
но підсверджено реальнірсь ірнтвання цорниф дір9 хе зроблено 
внарлідок відкрисся нерсахіонарнорсі Ф-випромінювання, зокре-

ма джерела Cyg X-0 (Лебідь Ф-0) на марчсабі царт до 6/ мр- Не 
менч важливим рсало відкрисся ренсгеніврькиф птльрарів — 
нейсронниф зорь, шо оберсаюсьря і знафодясьря в подвійниф рир-
семаф- Для їфнього дорлідження оберсання ртптсника тповільню-
валоря до одного оборост за 74 фв- Загалом касалог за рпорсере-
женнями «Uhuru» мірсись 228 джерел Ф-випромінювання, розпо-
діл якиф на небі показано на рир- 0-5- Як видно, найяркравічі 
джерела конхенсртюсьря до галаксицного еквасора са до галак-
сицного хенсрт- Більчірсь з ниф належись Галаксихі9 залички 
надновиф, ренсгеніврькі сірні подвійні рирсеми зорь, касакліз-
міцні змінні (білі карлики т подвійниф рирсемаф) сошо- Джерела 
сакого сипт виявлено і в найближциф ртптсникаф Галаксики, на-
приклад джерело LMC X-2 т Великій Магелановій Фмарі- 

Колімасорні рирсеми не могли забезпециси роздільнт здас-
нірсь на рівні ктсовиф ректнд, посрібна бтла інча сефнологія- Т 
1960 р- Б. Роррі са Р. Джакконі опирали рирсемт дзеркал для уо-
ктртвання Ф-випромінювання за принхипом корого падіння під 
малим ктсом до поверфні (рир- 0-6), якт впроваджено на орбі-
сальномт 45-рансимесровомт селеркопі Ф-діапазонт «Einstein» і 
яка давала змогт осримтваси уоктроване зображення в інсер-

валі 0,15—3,0 кеВ з роздільною здаснірсю до 1- Загалом хя 
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Рис. 1.6. Розподіл джерел Ф-випромінювання в галаксицниф координасаф за 
даними ртптсника «Uhuru»- Розмір кола пропорхійний до логариума інсен-
ривнорсі джерела 

 

 

Рис. 1.7. Принхипова рфема селеркопа Ф-випромінювання корого падіння 
сипт Вольсер-1 

 
обрервасорія реєрсртвала уосони з енергією до 1/ кеВ- За анало-
гією з опсицною арсрономією цтсливірсь обрервасорії «Uhuru» 
відповідала цтсливорсі неозброєного ока людини, а цтсливірсь 
селеркопа ртптсника «Einstein» — цтсливорсі селеркопа Галілея 
(050/)- Інчими рловами, з викорирсанням хього ртптсника роз-
поцаларя селеркопіцна ера Ф-арсрономії- Обрервасорія «Айн-
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чсайн» дала можливірсь дорліджтваси трі сипи джерел Ф-випро-
мінювання, зокрема залички надновиф зорь і навісь від поляр-
ниф ряйв Юпісера- Знацним резтльсасом робоси обрервасорії 
рсало відкрисся Ф-випромінювання квазарів са інчиф аксивниф 
ядер галаксик- Касалог даниф рпорсережень обрервасорії наліцтє 
близько 2/// диркресниф джерел, більчірсь з якиф — квазари, 
але не для вріф є ососожнення з опсицними об’єксами- 

Рвіснірсь квазарів са ядер рейуерсіврькиф галаксик т енерге-
сицномт інсервалі /,4—4,5 кеВ знафодясьря в межаф 0/43—
1047 ерг.р- Ртссєво, шо в Ф-діапазоні виявлено чвидчт зміннірсь 
(години, ректнди), ніж т опсицномт діапазоні (міряхь і більче)- 
За сакої чвидкої зміннорсі можна охіниси фараксерні розміри 
зони випромінювання т декілька арсрономіцниф одинихь- Виняс-
ковт компакснірсь аксивниф галаксицниф ядер, а сакож постжне 
вивільнення енергії в Ф-діапазоні з хієї зони можна поярниси 
личе мефанізмом акрехії міжзоряного газт са рецовини зорь на 
надмаривний хенсральний об’єкс, яким є, найімовірніче, над-
маривна цорна діра- 

Відкрисся просяжниф джерел Ф-випромінювання в рктпценняф 
галаксик, зокрема рктпцення Волорря Вероніки (Рoma), Перрея 
(Perseus) са Діви (Virgo), дало можливірсь охіниси їф розміри до 
1 Мпк, рвіснірсь як 0/43—1045 ерг.р, семперастрт міжгалаксицного 
газт як 0/7—108 К- Соді вперче порсала проблема пофодження 
хього гаряцого газт9 ци є він реліксовим, собсо личивря ше з епо-
фи до народження галаксик, ци має галаксицне пофодження, собсо 
викинтсий з галаксик (наприклад, галаксицним вісром)- Крисиц-
ним серсом для вирічення хієї проблеми рсало визнацення меса-
ліцнорсі Fe.H за лініями вирокоіонізованого заліза Fe XXV са Fe 
XXVI- Оркільки месаліцнірсь виявиларя близькою до знацень, 
фараксерниф для нормальниф галаксик, со гаряций газ т рктпцен-
няф має, найімовірніче, галаксицне пофодження- 

Просягом 087/—1990 рр- бтло заптшено ше декілька ртптс-
ників і селеркопів — зокрема ROSAT, рерія SAS, ASCA са ін- 
Відомими за натковими резтльсасами рпехіалізовані ртптсни-
ки HEAO-0 «Аріель» (Велика Брисанія), АНР (Нідерланди), 
EXOSAT (ЄКА), «Фактцо» са «Гінга» (Японія)- На рьогодні моні-
соринг неба здійрнює вже цесверсе покоління корміцниф селе-
ркопів Ф-діапазонт- 

Супутник EXOSAT — хе мірія ESA, заптшена 15-/4-0872 р- 
Але 09.04.1986 р- почкодження в рирсемі кертвання положенням 
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рприцинила всраст корміцного корабля, а /5-/4-0875 р- EXOSAT 
згорів т асморуері Землі- Орновними інрсртменсами обрервасорії 
бтли два селеркопи LE корого падіння для діапазонт /,/4—2 кеВ з 

роздільною здаснірсю 07- Два інрсртменси на борст обрервасорії 
EXOSAT (ME, GSPC) бтли додасковими, їф розробили для пов-
ного офоплення енергесицної рмтги /,/4—50 кеВ- Рсворений ка-
салог EXMS (Slew Survey Catalog), який офоплює діапазон 0—
8 кеВ, надає дані про 010/ джерел, т сомт цирлі 881 підсвердже-
ниф (Warwick et al-, 1988). 

Супутник ROSAT, The Roentgen Satellite (рпівпрахя Німецци-
ни, РЦА са Великої Брисанії) бтв заптшений /0-/5-088/ р- са 
діяв майже 8 років (Voges, 1///)- Обрервасорію бтло обладнано 
83,5-рансимесровим селеркопом корого падіння (рир- 0-6), сомт 

осримтвали зображення з вирокою роздільною здаснірсю (до 1) 
т діапазоні енергій /,0—2,5 кеВ (за цтсливорсі, яка приблизно в 
0/// разів перевиштвала цтсливірсь ртптсника «Uhuru»)- Дорлі-
дження, проведені ROSAT, рсали перчими дорлідженням трього 
неба в Ф- са ТУ-діапазонаф- Загальна кількірсь новиф джерел 
Ф-випромінювання, виявлениф ROSAT, рсановила понад 04/ ///, 
шо більч ніж т 1/ разів перевиштє кількірсь Ф-джерел, відомиф до 
заптркт ROSAT (Voges et al-, 1999). Рпирки джерел бтло ркладено 
авсомасицно за допомогою Standard Analysis Software System 
(SASS)- Просе виявилоря, шо джерела ROSAT важко визнациси 

церез позихійні пофибки (1)- Однак дані ROSAT твійчли до 
різниф касалогів, вклюцаюци карси неба First-1RXP, WGA-CAT, 
ROSHRICAT, ROSAT All-Sky Surveys (Truemper, 1992), 
RASSBSC-1RXS. 

Як зазнацалоря, обрервасорія «BeppoSax» (рир- 1.5, б) рсала 
відомою завдяки сомт, шо дала змогт здійрнюваси ососожнення 
явиш гамма-рпалафів з об’єксами, видимими т менчиф енергі-
яф, — рпоцаскт в Ф-діапазоні, а згодом т радіо- са видимомт діа-
пазонаф- Перчий рпалаф, який бтло ососожнено, фоца й нена-
дійно, з джерелом Ф-випромінювання, зауікровано 00-/0-0886 р-, 
його назвали GRB86/000- Обрервасорія ROSAT вказала на мож-
ливий відповідник 0SAXJ0417-0 + 0826, але його виміряна інсен-
ривнірсь не відповідала прогнозованій за даними «BeppoSAX»- 
Перче надійне ососожнення відбтлорь для події GRB 86/117- 
Його яркравірсь са поліпчена месодика монісорингт дали мож-

ливірсь позихіонтваси джерело з соцнірсю 0, шо рприяло почт-
кт його відповідника в Ф-діапазоні за допомогою обрервасорії 
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ROSAT, опсицниф наземниф селеркопів са Корміцного селеркопа 
Габбла- Хі рпорсереження виявили рлабке сьмяніюце джерело з 
видимою зоряною велициною 12—25m- Нарстпним клюцовим 
моменсом рсала подія GRB 86/4/7, для якої чвидко осримали 
добре визнацене положення- Як нарлідок на рпексрограуі малої 
роздільної здаснорсі (LRIS) на селеркопі Кек-0 одержали рпекср 
і обцирлили цервоне змішення джерела z < /,724- Хе надійно рвід-
цило про позагалаксицнт природт гамма-рпалафів- 

ASCA (раніше — Astro-D: Японрьке корміцне агенсрсво)- Ртптс-
ник трпічно заптшений 1/-/1-0882 р- Є перчою Ф-обрервасо-
рією, шо викорирсовтвала РРД-масрихю для побтдови зобра-
ження. Сакож є перчою обрервасорією, яка поєднтвала великт 
еуексивнт плошт інрсртменсів, роздільнт здаснірсь і чирокий ді-
апазон енергії- Консроль за обрервасорією всрацено 03-/6-1/// р- 
тнарлідок геомагнісної бтрі- Здійрнювалиря рпорсереження облар-

сі 5  4 град2 навколо хенсрт Галаксики (Галаксицний хенср) з 
0882 до 0888 р- (Sakano et al-, 2001). База даниф ASCA мірсись 
дані про 08/ джерел- 

Донедавна пофодження уонового випромінювання Галаксики 
в X-діапазоні личалоря невідомим- Пропонтвалиря два можли-
виф мефанізми його тсворення- З одного бокт, передбацаларя на-
явнірсь дтже гаряцого газт в Галаксихі, а з інчого — ірнтвала 
дтмка, шо рпорсережне випромінювання є резтльсасом накла-
дання випромінювання соцковиф нерозділениф Ф-джерел малої 
рвіснорсі- Резтльсаси дорліджень уонового випромінювання Га-
лаксики, проведениф на ртптсникаф RXTE са INTEGRAL, рвід-
цась про правильнірсь орсаннього мефанізмт- Виявилоря, шо карса 
розподілт інсенривнорсі уонового випромінювання, побтдована 
за допомогою селеркопа IBIS обрервасорії INTEGRAL, добре 
тзгоджтєсьря з розподілом зоряної мари Галаксики, осриманої зі 
рпорсережень на довжинаф фвиль 2,4—4,9 мкм- Уорма рпексра 
випромінювання в діапазоні енергій 06—130 кеВ збігаєсьря зі 
рпексром сиповиф подвійниф рирсем малої Ф-рвіснорсі (акрехію-
юциф білиф карликів), шо випромінююсь т хьомт діапазоні енер-
гій- З викорирсанням даниф про рвіснірсь хенсральної царсини 
Галаксики т рпексральномт інсервалі 2,4—4,9 мкм осримано охін-

кт рвіснорсі уонового Ф-випромінювання 1038 ерг.р т діапазоні 
енергій 06—60 кеВ- За сакої рвіснорсі загальна кількірсь акрехію-
юциф білиф карликів т подвійниф рирсемаф із малою рвіснірсю 
(>1032 ерг.р) рсановись 0/ сир- Можна приптрсиси, шо нормаль-



1.3. МЕТОДИ І ІНСТРУМЕНТИ РЕЄСТРАЦІЇ ВИПРОМІНЮВАННЯ... 
 
 
 
 

 

 

 

35 

1.3. МЕТОДИ ТА ІНСТРУМЕНТИ РЕЄСТРАЦІЇ ВИПРОМІНЮВАННЯ... 

не Ф-випромінювання інчиф галаксик сакож тсворюєсьря як рт-
ма випромінювання диркресниф джерел зоряниф мар (Krivonos 
et al., 2010). 

Обсерваторію XMM-Newton (X-ray Multi-Mirror Mission) бтло 
заптшено ESА в гртдні 0888 р- і названо на церсь Іраака Ньюсо-
на- На рьогодні хе одна з найтрпічнічиф мірій (рир- 1.8, а)- Хя 
обрервасорія й нині (поцасок 1/11 р-) має найбільчт за плошею 
дзеркальнт рирсемт для уоктртвання Ф-променів- Її обладнано 
срьома іденсицними дзеркальними модтлями із зовнічнім діа-
месром 6/ рм са уоктрною відрсанню 6,4 м- Кожен з модтлів 
має 47 вкладениф конхенсрицниф параболіцно-гіперболіцниф алю-
мінієво-нікелевиф дзеркал, покрисиф сонким чаром золоса- Як 
десексори викорирсовтюсь сри ПЗЗ камери — одна з сильним 
опроміненням (EPIC PN) і дві звицайні (EPIC MOS0.1)- Сакож 
є рирсема диуракхійниф ґрасок для м’якого діапазонт енергії 
(0,35—2,5 кеВ)- Для ртптсніф рпорсережень в опсицномт са ТУ-
діапазонаф зарсоровтюсь 2/-рансимесровий селеркоп рирсеми 
Ріці—Кресьєна з набором уільсрів, а як десексор для нього — 
дві мікроканальні пларсини одна над одною з підрилювальною 
ПЗЗ-масрихею- Сомт селеркоп є дтже цтсливим, шо обмежтє 

рпорсереження яркравиф джерел (≥7,4m). XMM-Newton дає змо-

гт осримтваси гарні уосомесрицні са рпексральні дані, але не-
великий розмір аперстр обмежтє його прорсоровт роздільнт 
здаснірсь. 
 

 

Рис. 1.8. Конхепстальні зображення 
орбісальниф обрервасорій Ф-діапазонт 
(відкрисий дорстп, http://heasarc.gsfc. 
nasa.gov): 
а — XMM-Newton; б — «Chandra» на уоні 
осриманого нею зображення хенсрт Галак-
сики: в — NuSTAR 
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Орновними хілями XMM-Newton є рпорсереження рлабкиф 
соцковиф і просяжниф джерел, проведення глибокиф дорліджень 
неба з можливірсю одноцарно осримтваси зображення са рпексри 
джерел Ф-випромінювання (Gandhi et al-, 1//5)- Арфів рпорсере-
жень XSA (XMM-Newton Science Archive) забезпецтє прорсий са 
гнтцкий дорстп до даниф мірії XMM-Newton, вклюцаюци почтк 
за відповідними касалогами інрсртменсів EPIC са OM, са мірсись 
дані про понад 4// /// джерел- Найвідомічим і найбільчим по-
загалаксицним дорлідженням, проведеним селеркопом XMM-
Newton, є огляд XMM-XXL Survey понад 4/ град2 неба (Pierre 
et al-, 1/05)- Головною його месою бтло виявиси якнайбільче 
рктпцень галаксик (росні) і галаксик з аксивними ядрами (деряски 
сиряц)- The XXL Galaxy clusters catalogue мірсись 0// найяркраві-
чиф рктпцень галаксик на /,0 < z  <  /,4- Зокрема, неоціктваним 
вирновком рсало се, шо осримана ктсова шільнірсь рктпцень га-
лаксик виявиларя нижцою, ніж передбацалоря в кормологіцниф 
моделяф, побтдованиф за даними обрервасорій з дорліджень релік-
сового випромінювання WMAP і «Planck» (Pacaud et al-, 2016). 

Космічну обсерваторію «Chandra», названт на церсь видасного 
індійрького арсроуізика Р- Чандрарекара, заптшено 12-/6-0888 р- 
Вона здасна реєрсртваси енергії /,2—10,0 кеВ, шо відповідає 
м’якомт X-випромінюванню джерел- Т 0,12-месрового селеркопа 

«Chandra» (рир- 1.8, б) найвиша роздільна здаснірсь (/,381) по-
рівняно з тріма селеркопами Ф-діапазонт- Селеркоп являє робою 
цосири вкладениф параболіцно-гіперболіцниф дзеркала корого 
падіння, вигосовлениф із масеріалт zerodur, покрисого чаром 
іридію поверф фромт- Обрервасорія нере на борст два інрсртмен-
си — HRC (High Resolution Camera) на мікроканальниф пласаф са 
ACIS (Advanced CCD Imaging Spectrometer) на двоф мариваф 
ПЗЗ-масрихь- Обидва вони можтсь прахюваси в режимі осри-
мання зображення або рпексроркопії- Для орсаннього маривт 
ПЗЗ-масрихь на чляфт уоктртвального птцка вводисьря один із 
двоф маривів диуракхійниф ґрасок (для енергій /,/7—6 кеВ і 
0,5—10 кеВ) т вигляді наборт кілехь- 

Ірнтє декілька елексронниф баз даниф, розмішениф в онлайн-
бібліосехі VisieR, шо мірсись вибірки проаналізованиф даниф га-
лаксик, а сакож бази даниф Ф-рктпцень галаксик са еліпсицниф 
галаксик, зокрема ACCEPT (https9..web-pa-msu-edu.astro.MC1. 
accept/), REJECT (https://ancient-sands-40156.hero kuapp. com/). 
Признацений для касалогізахії джерел X-випромінювання, вияв-
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лениф хією обрервасорією, The Chandra Source Catalog (CSC) 
(Evans et al., 2010) порсійно поповнюєсьря- 

The Nuclear Spectroscopic Telescope Array (NuSTAR) — орбісальний 
селеркоп для дорліджень т рередньомт са вирокоенергесицномт 
(3—79 кеВ) діапазонаф елексромагнісного рпексра (рир- 1.8, в). 
Обрервасорія забезпецтє поєднання вирокої цтсливорсі, прорсо-
рового са рпексрального розділення, знацно поліпчениф порів-
няно з попередніми корміцними селеркопами, які діяли т хьомт 
діапазоні енергій- Хе перча ренсгеніврька обрервасорія, яка має 
селеркопи, здасні уоктртваси Ф-випромінювання з енергією по-
над 0/ кеВ (до 68 кеВ)- Дорягаєсьря хе завдяки багасочаровомт 
покриссю дзеркал корого падіння важкими месалами — пласи-
ною са вольурамом- Уоктртвальна поверфня ркладаєсьря зі 022 
вкладениф конхенсрицниф дзеркал зовнічнім радітром 08,0 рм са 
уоктрною відрсанню 0/ м- Обрервасорія обладнана двома іден-
сицними модтлями дзеркал- Приймацем є два мариви по цосири 
CdZnTe-масрихі, шо забезпецтюсь вирокт цтсливірсь са помірнт 
енергесицнт роздільнт здаснірсь- Розроблена, найімовірніче, як 
екрперименс, хя невелика за розмірами корміцна обрервасорія 
рсала одним із головниф інрсртменсів, які забезпецтюсь великт 
натковт віддацт- 

Орновним завданням обсерваторії «Swift» є рпорсереження за 
вибтфами гамма-випромінювання (GRBs) са його почирення- 
BAT (Burst Alert Telescope) признацений для монісорингт вибтфів 

-випромінювання в енергесицномт діапазоні 04—150 кеВ і має 
чироке поле зорт (близько 0,3 рр)- XRT викорирсовтє різні ре-
жими робоси для рпорсереження за джерелами залежно від ярк-
раворсі джерела (Cusumano et al-, 1/0/)- 

На рир- 0-8 наведено огляд неба, виконаний рорійрько-ні-
мехькою космічною обсерваторією «Спектр-РГ» із телескопом 
eROSITA- Огляд мірсись близько мільйона джерел Ф-випроміню-
вання, зокрема далекі галаксики з аксивними ядрами- Блакис-
ним кольором познацено діапазон енергій 0—2,3 кеВ, зеленим — 
0,6—1 кеВ, цервоним — 0,3—0,6 кеВ- Нача Галаксика — хенс-
ральна рмтга вздовж зображення- Загальна кількірсь джерел ви-
промінювання, зареєрсрованиф хим селеркопом, рсановись рсіль-
ки, ркільки виявлено за 5/ років Ф-арсрономії (див- рир- 0-5)- Т 
плошині Галаксики переважаюсь вирокоенергесицні джерела 
(зокрема, зорі з рильною, магнісно аксивною са надзвицайно га-
ряцою асморуерою) царсково сомт, шо велика кількірсь газт са 
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Рис. 1.9. Огляд неба в Ф-діапазоні, виконаний селеркопом eROSITA на бор-
ст німехько-рорійрької корміцної обрервасорії «Рпекср-РГ», виведеної на 
орбіст в 1/08 р- 

 
пилт поглинає са відуільсровтє Ф-випромінювання з менчою 
енергією- Зелений са жовсий кольори — гаряций газ трередині са 
поза начою Галаксикою- Яркраво-жовса пляма срофи више від 
плошини Галаксики правортц — конхенсрахія заличків надно-
вої в напрямкт ртзір’я Партра- Розріяне ряйво цервоного кольо-
рт — Ф-випромінювання гаряцого газт далеко за межами Галак-
сики, білі хяски — переважно ознаки надмаривниф цорниф дір 

(80 % тріф джерел, шо мірсясьря на карсі)- 

1.3.3. УФ-діапазон 

ТУ-випромінювання Ронхя са зорь праксицно пов-
нірсю поглинаєсьря озоновим чаром асморуери Землі, який 
знафодисьря на виросі 2/—35 км- Сомт ТУ-кванси можтсь реєрс-
ртвасиря личе т верфніф чараф асморуери або за її межами (див- 
рир- 0-0)- В ТУ-діапазоні розрізняюсь декілька піддіапазонів 

(межі тмовні)9 близький (NUV),  = 400—300 нм, (/,64—1)  

 1015 Гх: ТУА (UVA),  = 400—315 нм, (/,64—0,952)  1015 Гх: 

рередній (MUV),  = 300—200 нм, (0—1,5)  1015 Гх: ТУВ (UVB), 

 = 315—280 нм, (/,841—1,07)  1015 Гх: далекий (FAV),  = 200—

122 нм, (0,4—2,46)  1015 Гх: ТУР (UVC)  = 280—100 нм, (0,/6—
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3)  1015 Гх: екрсремальний (EUV, XUV),  = 121—10 нм, (1,37—

30)  1015 Гх- 
Т далекомт й екрсремальномт діапазонаф (0/—200 нм), які 

називаюсь вакттмним діапазоном, сакож виділяюсь сакі піддіапа-

зони9 крайній ТУ (КТУ),  = 10 — 91,2 нм, т якого нижня межа 
за довжиною фвилі є одноцарно верфньою межею Ф-діапазонт, а 
верфня відповідає посенхіалт іонізахії асомарного водню, — сак 

званій лайманіврькій гранихі: Ф-тльсрауіолес,  = 10—30 нм: 

лайманіврький ТУ (ЛТУ),  = 91,2—121,6 нм, т якого верфня 

межа відповідає посенхіалт збтдження лінії Ly водню: далекий 

ТУ (ДТУ),  = 91,2—200 нм- 

Для реєрсрахії Ф-тльсрауіолесового випромінювання викори-

рсовтюсь месоди Ф-арсрономії, а в інчиф ділянкаф ТУ-рпек-

сра — месоди, аналогіцні месодам опсицної арсрономії- Головна 

ркладнірсь полягає в сомт, шо для ТУ-діапазонт важко підібраси 

прозорі масеріали і відбивні покрисся дзеркал, т сакиф випадкаф 

зарсоровтюсь, зокрема, кварх, усорирсі з’єднання са іридій- По-

ріг обрізання асморуерою ТУ-випромінювання корміцниф дже-

рел знафодисьря в межаф 2//—320 нм (соцне знацення залежись 

від рсант озонового чарт і вмірст інчиф молектл в асморуері)- 

Оркільки на довжинаф фвиль 2//—400 нм асморуера прозора, со 

еуексивними є наземні опсицні інрсртменси- Зокрема, арсроуо-

сомесрицні дорлідження проводясьря в рмтзі U (Ultraviolet)- На 

коросчиф довжинаф фвиль рпорсереження можливі сільки за до-

помогою поасморуерниф приладів (Castro & Wamsteker, 2006; 

Castro, 1/10)- Під цар рпорсережень в ТУ об’єксів, шо знафо-

дясьря поза Роняцною рирсемою, і, сим більче, позагалаксицниф 

об’єксів посрібно врафовтваси поглинання пилом (ререднє зна-

цення в Галаксихі дорівнює приблизно 0m на 0 кпк) і дтже риль-

не поглинання в КТУ нейсральним воднем- Міжзоряне рередо-

више є праксицно непрозорим т КТУ на лінійниф марчсабаф 

більче за 0 пк- Десальна карсина розподілт нейсрального водню 

є дорись ркладною: є кілька вікон, в якиф міжзоряне рередовише 

прозоре з оглядт на вирокий рстпінь іонізованорсі — сак звані 

обларсі опіків від рпалафів надновиф (Цтрсов и др-, 1//7)- До 

1992 р- не ірнтвало докладної карси прозорорсі МЗР на довжи-

наф фвиль до лайманіврької гранихі, шо на сой цар рсало однією 

з обрсавин заптркт корміцної обрервасорії EUVE (РЦА) (див- 

далі)- 
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Ірсосна твага арсрономів до ТУ-обларсі рпексра зтмовлена 

сим, шо в хьомт діапазоні знафодисьря лінія Лайман-альуа — 

найяркравіча лінія найпочиренічого елеменса т Врервісі — вод-

ню (асомарного водню)- На ТУ-випромінювання природа по-

клала важливт мірію — бтси головним іонізасором розріяної т 

Врервісі рецовини- Іонізована рецовина вирвіцтєсьря і в опсиц-

номт діапазоні, і в радіодіапазоні- За резтльсасами паралельниф 

рпорсережень позагалаксицниф джерел і міжзоряного рередовиша 

в опсицномт, радіо- са ТУ-діапазонаф можна дізнасиря, де зна-

фодясьря джерела ТУ-випромінювання, т сомт цирлі несеплові, а 

сакож виміряси їф постжнірсь- В ТУ-діапазоні більчт царсинт 

енергії випромінююсь найгаряцічі зорі з еуексивними семпера-

страми понад 0/ 00/ K- Найбільча ТУ-рвіснірсь присаманна ак-

сивним ядрам галаксик са квазарам, зокрема в розд- 4 йсимесьря 

про галаксики з ТУ-надличком- 

Загалом, Врервіс в ТУ-діапазоні вивцено дорись рлабо, фоца 

знацна царсина рпорсережтваної масерії знафодисьря в рсані, 

який дорись еуексивно діагнорстєсьря месодами ТУ-рпексро-

ркопії- Визнацимо напрями перрпексивниф дорліджень, зважаю-

ци на наявні елексронні рертрри http9..www-astro-virginia-edu.class. 

oconnell/astr511/UV-astron-f01.html, https://znanie-sila.su/lektory/ 

space-lektory/vselennaya-v-ultrafiolete (Панцтк, Цтрсов, Ючкин, 

1//5: Цтрсов, 1/02)- 

Неперервні УФ-рпексри: 

 гаряці зорі (Т > 10 000 К)- Розподіл енергії в рпексраф гаря-

циф зорь дорі ресельно дорліджтюсь- Сакі зорі (оробливо маривні9 

М > 3 M) ірсосно визнацаюсь тмови іонізахії, дирохіахії, фіміц-

ної еволюхії і с- ін- т галаксикаф: 

 фолоднічі зорі (Т ; 7/// К)- Т хиф зоряф ТУ-ділянка рпек-

сра знафодисьря т сак званій вініврькій обларсі (п- 0-1-0), дтже 

цтсливій до еуексивної семперастрі зорі (рир- 0-1, уормтла 

(1-04))- Хе, зокрема, викорирсовтюсь, визнацаюци соцки поворо-

ст на головній порлідовнорсі для зоряниф рктпцень т галаксикаф: 

 блакисний горб т рпексраф аксивниф ядер галаксик, який 

може рвідциси про наявнірсь внтсрічнього акрехійного дирка 

(див- розд- 4); 

 джерела несеплового випромінювання (п- 0-1-1), зокрема 

галаксики з ТУ-надличком (Маркарян, 0852) або галаксики са 

рктпцення галаксик, які взаємодіюсь (Gabici & Blasi, 1//2)- 
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Асомарні са молектлярні рпексри. В ТУ знафодисьря безліц 

рильниф (резонанрниф) перефодів почирениф фіміцниф елеменсів, 

сакиф як H, D, H2, He, C, N, О, Мg, Si, S, Fe- ТУ-рпексроркопія 

надає тнікальні можливорсі для дорліджень т лініяф Ly-водню, 

дейсерію, лініяф іонів ОVI, CIV, NV, CIII, CIV, лайманіврького 

рсрибка в рпексраф галаксик на великиф цервониф змішенняф- Т 

діапазоні 2//—400 нм важливого знацення для діагнорсики арсро-

уізицної плазми набтваюсь резтльсаси рпорсережень ліній [ОII] і 

[NeV] са бальмеріврького рсрибка для визнацення парамесрів зо-

ряниф асморуер (T, g)- В ТУ-діапазоні реєрсртюсьря елексронні 

перефоди молектл H2, CО, ОH, CS, C2 са ін-, які найцарсіче 

срапляюсьря в міжзоряномт рередовиші, а сакож найрильні-

чі рмтги сакиф екзосицно великиф молектлярниф комплекрів, як 

поліаромасицні втглеводи- Осже, перрпексивними напрямами 

дорліджень є сакі9 

 пік екрсинкхії на 106 нм є важливим індикасором вларси-
ворсей міжзоряного пилт в галаксикаф: 

 виокремлення гаряциф компоненс т сакиф фолодниф джере-
лаф, як зоряні фроморуери, т гаряциф зоряф са аксивниф ядраф в 
еліпсицниф галаксикаф: 

 зони зоретсворення са просопланесні дирки, фіміцна ево-
люхія галаксик, еволюхія межгалаксицного рередовиша (реіоні-
захія, збагацення месалами), первинний вмірс дейсерію як інди-
касор ірсорії нтклеоринсеза т Врервісі: 

 можливірсь «рсиктвання» рпорсережниф месодів опсицної 
арсрономії са сеоресицниф моделей ТУ-випромінювання для від-
далениф об’єксів- Внарлідок еуекст кормологіцного цервоного 
змішення z довжина фвилі випромінювання, шо надфодись від 

віддалениф джерел, збільчтєсьря як obs = (1 + z) source. Підрсав-
ляюци границно можливт для наземниф рпорсережень довжинт 

фвилі ТУ-випромінювання obs = 300 нм і довжинт фвилі лайма-

ніврької гранихі для водню obs = 91,2 нм, осримтємо деяке поро-

гове знацення кормологіцного цинника z  1- Хе ознацає, шо оп-
сицні месоди рпорсережень ТУ-джерел є еуексивними личе для 
дорись далекиф джерел (z = 1)- Прикладами джерел є Лайман-

альуа джерела поглинання (Ly-absorbers), галаксики з Лайман-
альуа обрізанням (Lyman-break galaxies, LВG), аксивні ядра га-

лаксик і с- ін- Для лінії Ly HeII хей поріг знафодисьря ше далі 
(z = 8)- При хьомт вивцення багасьоф зазнацениф више об’єксів і 
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прохерів, шо просікаюсь з емірією або поглинанням ТУ-випро-
мінювання в ближньомт Врервісі (z ; 1), є можливим сільки за 
допомогою месодів ТУ-арсрономії- 

Важливими є огляди неба в ТУ-діапазоні, виконані за допо-
могою наземниф і корміцниф селеркопів (див-, зокрема, MacEwen 
& Breckinridge, 2009). 

Т дртгій половині XX рс- т Бюраканрькій арсроуізицній об-
рервасорії ім- В-А- Амбархтмяна (Вірменія) за допомогою чмід-
сіврького селеркопа виконано найбільчі на сой цар уосограуіцні 
рпексральні дорлідження об’єксів півніцного неба з месою почт-
кт галаксик із надличком ТУ-випромінювання9 FBS (First Byu-
rakan Survey) або Markarian Survey (0854—1980), 17 000 град2 (Mar-
karian et al., 1989) са його продовження SBS (Second Byurakan 
Survey) (1978—1991), 965 град2, близько 2 млн рпексрів із низь-
кою дирперрією (Markaryan et al-, 1983; Stepanian, 2005)- Довжи-
на рпексрів об’єксів з 02m  < B < 16,5m на уосограуіцниф пларсин-

каф рсановила 1 мм, кожна пларсинка FBS мірсила низькодир-
перрні рпексри близько 04 000—1/ /// об’єксів, загалом т врьомт 
дорлідженні нарафовтєсьря близько 1/ млн об’єксів (Nesci et al-, 
2009). На рьогодні врі пларсинки Перчого Бюраканрького оглядт 
охиуровано, а резтльсаси The Digitized First Byurakan Survey (DFBS) 
подано на вебрайсі Вірменрької ВО (https9..www-aras-am.Dfbs. 
dfbs.html). 

Орбітальна космічна обсерваторія OAO-2 (Orbital Astronomical 
Observatory) вперче надала можливірсь проверси рирсемасицнт 
ТУ-уосомесрію са рпексроуосомесрію яркравиф зорь, ктлярсиф 
рктпцень і близькиф галаксик- Незважаюци на низькт рпексраль-
нт розрізненірсь R за рафтнок більчого царт екрпозихії рсали до-
рстпними набагасо рлабчі об’єкси- Два ркантвальниф рпексро-

месри з еуексивною аперстрою 05  16 рм забезпецили рпорсе-
реження зорь до 6m із R = 100—1// т діапазоні 0//—400 нм, а 

соцнірсь ртпроводт об’єкса бтла дорись вирокою і рсановила 0 
(Code, 086/)- Ртптсник TD-0 виконав рпексроуосомесрицний 
огляд т діапазоні 024—255 нм на врьомт небі об’єксів, яркраві-
чиф за 8—10m при R < 03// (Borsenberg et al-, 0862), а ртптсник 
ANS (The Astronomical Netherlands Satellite) — рпорсереження 
різниф корміцниф об’єксів, зокрема галаксик (van Duinen et al-, 
1975). 

Декілька оглядів неба в ТУ-діапазоні виконані з викорир-
санням селеркопів, врсановлениф на пілосованиф корміцниф апа-
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расаф- Зокрема, в 0862 р- з борст КА «Союз-13» кормонавси 
П- Климтк і В- Лебедєв провели уосограуіцні рпорсереження 
зорь до 02m т діапазоні 1//—380 нм- Т 088/-ф рокаф на амери-
канрькиф корабляф-часслаф виконано декілька ТУ-екрпери-
менсів9 ASTRО (088/, 0884) з 8/-рансимесровим селеркопом 
HUT, головне параболіцне дзеркало якого покрисо карбідом 

кремнію, орнашений ротландіврьким рпексромесром, R  3//, т 
діапазоні 71—185 нм (Рсецер са ін-, 0886): ASTRО-1 т діапазоні 
42—92 нм, десексор — мікроканальна пларсина, рполтцена з 
низкою уосодіодів, хе дало змогт осримтваси рпексри рлаб-
киф джерел до 05m (Davidsen et al., 1992); 1-месровим селерко-
пом ОRPHEUS із ТУ-рпексрограуом проведено рпорсереження 
(0882, 0885) з борст пласуорми ASTRО-SPAS (Barnstedt et al., 
0888)- Принхипи побтдови ТУ-рпексромесра і, оробливо, прий-
мальної царсини, відпрахьовані в хій мірії, виявилиря нарсільки 
вдалими, шо рсали орновою рпексрограуа, розробленого для 
орбісальної обрервасорії ВКО-ТУ (WSO-UV, Worls Spаce Obser-
vatory UV), запланованої до заптркт- Реред інчиф орбісальниф 
ТУ-дорліджень кінхя ФФ рс- варсо згадаси огляд, проведений на 
борст корміцної рсанхії «Skylab» (Henize et al-, 0864)- Селеркоп 
FOCA на балонномт норії вперче дав можливірсь побтдтваси 
утнкхію рвіснорсі в далекомт ТУ для галаксик Мірхевого Вре-
рвіст (Treyer et al-, 0887)- 

Тперче орбісальний ТУ селеркоп-реулексор з діамесром 
дзеркала 7/ рм са рпехіальний ТУ-рпексромеср з роздільною 
здаснірсю до /,//2 нм бтло врсановлено на американрько-євро-
пейрькомт ртптсникт OAO-3 (1972—0870: пізніче до 4//-ріцця 
від дня народження Н- Коперника, названого на його церсь)- Се-
леркоп орнашений ротландіврьким диуракхійним рпексрогра-
уом з R = 30 /// на 01/ нм, його соцнірсь ртпроводт об’єкса мен-

ча ніж /,0, яка тпродовж декількоф фвилин дозволяла дорягси 
соцнорсі елексроуосомесрії, обмежена рсасирсикою уосонів- 
Ркантвання здійрнювалоря в діапазоні 84—300 нм за допомогою 
цосирьоф УЕП, а на реєрсрахію інсервалт довжиною 2/ нм ви-
срацалоря близько сижня- 

ТУ-ртптсник IUE (International Ultraviolet Explorer) вважаєсьря 
одним з найвдалічиф корміцниф проєксів (рир- 0-0/)- На орбіст 
його бтло виведено в ріцні 0867 р-, а заверчив він робост в 
1996 р- На ньомт бтло врсановлено дзеркальний ТУ-селеркоп, 
вигосовлений з берилію, з діамесром дзеркала 34 рм, а сакож два 
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рпексромесри (діапазони 004—
1// і 074—330 нм)- Корекхія 
уоктртвання відбтваларя за ра-
фтнок сепловиф змін уорми 
дзеркала, для хього на сильній 
поверфні дзеркала врсановлю-
валиря нагрівники- Рпорсері-
галиря різноманісні об’єкси від 
комес са планес до далекиф 
галаксик са квазарів- IUE від-
крив епофт зарсортвання пано-
рамниф приймаців для позаас-
моруерної ТУ-рпексроркопії- 
Хе перчий ртптсник, який дав 
змогт побтдтваси ТУ-зобра-
ження об’єксів (Kondo et al-, 
0876) са осримаси 0/3 сир. 

ТУ-рпексрів для об’єксів від –1 до 04m- Поряд з інчими резтль-
сасами хя мірія рприяла розробхі сак званої ринсесицної моделі 
зоряної поптляхії в ТУ- 

The Extreme Ultraviolet Explorer (EUVE) — корміцний селеркоп 
для дорліджень т короскофвильовомт діапазоні (6—76 нм) — діяв 
від /6-/7.1992 р- до 20-/0-1//0 р- На ньомт бтло врсановлено 3 
селеркопи9 сри ркантвальні селеркопи, признацені для проведен-
ня оглядт в КТУ-діапазоні, і один (цесверсий) — для проведен-
ня рпексральниф рпорсережень окремиф джерел і глибокого огля-
дт в окремиф ділянкаф неба- За резтльсасами рпорсережень з 
EUVE зареєрсровано 7/0 джерело ТУ-випромінювання- При хьомт 
з’яртвалоря, шо кількірсь джерел т ділянхі 3/—70 нм є дтже ма-
лою- Хе рвідцись не про брак джерел КТУ випромінювання, а 
про вирокт непрозорірсь міжзоряного рередовиша- На довжинаф 
фвиль до 2/ нм міжзоряне рередовише є прозорічим, оркільки в 
КТУ-ділянхі поглинання ртссєвіче рпадає зі зменченням дов-
жини фвилі, як і 3 са кількірсь виявлениф джерел, шо і випливає 
з сеорії- Хі резтльсаси поярнююсь, зокрема, сой уакс, шо на від-
мінт від уізики Ронхя, де рпорсереження в КТУ даюсь найваж-
ливічт інуормахію, перрпексиви оглядів неба в КТУ розгляда-
юсьря рсримано принаймні до побтдови дтже великиф корміцниф 
селеркопів хього рпексрального діапазонт- Осже, трпічний з сеф-
ніцної соцки зорт EUVE-проєкс виявивря не саким трпічним із 
наткового поглядт (Цтрсов и др-, 1//7)- 

 

Рис. 1.10. ТУ-ртптсник International 
Ultraviolet Explorer 
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Т березні 0872 р- заптрсили радянрький ТУ-ртптсник «Аст-
рон»- Передбацалоря, шо на орбісі він перебтвасиме один рік- 
Але він прахював до цервня 0879 р-, ртссєво перевишивчи сер-
мін дії- ТУ-рпорсереження проводилиря селеркопом «Рпіка» з 
діамесром дзеркала 7/ рм са з викорирсанням ТУ-рпексромесра- 
За допомогою рпексрограуа, зібраного за рфемою кола Ротланда, 
можна проводиси рпорсереження з вирокою (/,/3 нм) і низькою 
(3 нм) рпексральною роздільною здаснірсю- Т рпексромесрі як 
десексори сри УЕП, які перекривали рпексральний інсервал 
110—350 нм, зарсоровтвали твігнтст сороїдальнт диуракхійнт 
ґраскт- Хікавою оробливірсю обрервасорії бтла вперче викорир-
сана рирсема рсабілізахії зображення9 всоринне дзеркало селе-
ркопа могло коливасиря навколо деякої соцки, при хьомт ком-
пенртвалиря невеликі зртви зображення на уокальній поверфні- 
Сакий підфід давав змогт рправлясиря з оробливо важко компен-
рованими вирокоцарсосними коливаннями- За допомогою «Арс-
рон» осримано дані про фіміцний рклад зорь, комест Галлея, 
наднові зорі (зокрема, наднової 0876А т Великій Магелановій 
Фмарі) са інчі об’єкси- 

На Космічному телескопі Габбла (HST) врсановлено рпексро-
грау STIS (Space Telescope Imaging Spectrograph), рмтга цтсливо-
рсі якого займає рпексральнт ділянкт від жоррского ТУ-випро-
мінювання (004 нм) до ІЧ-діапазонт (0/ мкм)- Рпоцаскт 1,3-мес-
ровий селеркоп HST бтло орнашено рпексрограуом GHRS (God-
dard High Resolution Spectrograph, 1990—0886 рр-), рпексральна 
роздільна здаснірсь R рсановила 7/ 000, 25 /// і 1///- Переваги 
ртцарниф двовимірниф (панорамниф) рвіслоприймаців повнірсю 
реалізовано раме в прохері рсворення рпексрограуа STIS, шо 
замінив GHRS- Рирсеми ркантвання GHRS замінено уікрова-
ними положеннями змінниф елеменсів т STIS, викорирсовтвали-
ря ечеле як рередньої (R = 30 000—45 ///), сак і вирокої (R = 
= 110 ///) роздільної здаснорсі- Приймацами є масрихя ПЗЗ т 
діапазоні 1//—1100 нм і дві рирсеми на мікроканальниф пларси-
наф са рирсеми зциствання МАМА (Мulti Anode Мulti Array)- Т 
2009 р- бтло врсановлено рпексрограу Cosmic Origins (COS) як 
доповнення до STIS під цар ремонст- Його викорирсовтвали для 
ТУ-рпексроркопії рлабкиф соцковиф джерел т діапазоні 8/—

320 нм з R  1550—24 000. 
Т 0888 р- заптшено The Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer 

(FUSE) селеркоп NASA з месою дорлідиси Врервіс за допомогою 
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месодики рпексроркопії з вирокою роздільною здаснірсю (06 000) 
т далекій ТУ рпексральній обларсі (http:/fuse.pha.jhu.edu)- Чоси-

ри селеркопи (позавірний параболоїд 24  40 рм з покриссям для 
двоф селеркопів — карбід кремнію, а для інчиф двоф — алюміній 
і LiF) орнашено рпексрограуами за рфемою кола Ротланда- Дир-
пергтвальними елеменсами є голограуіцні диуракхійні ґраски з 
компенрованою руерицною аберахією- Десексори, як хе й фарак-
серно для ртцарниф ТУ-селеркопів, мірсясь мікроканальні плар-
сини- За вірім років робоси FUSE здійрнив понад 5/// рпорсе-
режень для майже 2/// окремиф джерел- Трі арфівовані дані є 
загальнодорстпними і більче не посребтюсь реєрсрахії з бокт 
корирстваців- Арсрономи викорирсовтюсь FUSE для дорліджень 
чирокого кларт сипів об’єксів — від планес і комес т Роняцній 
рирсемі до гаряциф і фолодниф зорь т Галаксихі, найближциф са 
віддалениф галаксик і квазарів- Найтрпічнічими бтли резтльсаси 
шодо дорліджень уізицниф тмов міжзоряного са міжгалаксицного 
рередовиш- 

The Galaxy Evolution Explorer (GALEX) — корміцний селеркоп, 
шо від 17-/3-1//2 р- дорліджтвав галаксики в ТУ-діапазоні- 
Т 2006 р- NASA рекомендтвала продовжиси період робоси селе-
ркопа (http://www.galex.caltech.edu/, http://galex.stsci.edu/GR6/): 
він прахював до поцаскт 1/02 р- Селеркоп мав велике поле зорт 

1,2 са бтв обладнаний двома параболіцними дзеркалами з меса-
левого рплавт9 первинне 4/ рм і всоринне 11 рм із опсицною ри-
рсемою Ріці—Кресьєна- Робоций діапазон, який перекривав дов-
жини фвиль 024—280 нм, дорліджтвавря за допомогою двоф рпек-
сромесрів- На підрсаві осриманиф обрервасорією GALEX даниф, 
бтло побтдовано кілька рпехіалізованиф оглядів неба9 аслар зо-
бражень трього неба, який вклюцає в ребе «близький» аслар т 

двоф рмтгаф (024—175 нм са 064—275 нм) до mAB  1/,4, «реред-

ній» аслар царсини неба (0/// град2) до mAB  12 са «глибокий» 

аслар (0//  град2) до mAB  14, а сакож аслар близькиф галаксик- 
Проводилиря сакож рпексроркопіцні огляди неба різниф глибини 
са покрисся- До відкриссів обрервасорії належись виявлення га-
зового фворса від зорі Міра Киса довжиною майже 3 пк- Загалом 
база даниф оглядт GALEX AIS мірсись інуормахію про 54 266 291 
джерело, а оглядт GALEX MIS — 12 486 801 джерел- Т діапазо-

наф FUV 0417A са NUV 1160A осримано дані про 78 млн дже-
рел на врьомт небі до 1/,7m для AIS і 11,6m для MIS (Catinella 
et al., 2010; Bianchi et al., 2011). 

http://www.galex.caltech.edu/
http://galex.stsci.edu/GR6/
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Врервісня корміцна ТУ-обрервасорія World Space Observatory 
Ultraviolet (WSO-UV, ВКО-УФ), яка розробляєсьря з 088/-ф років 
(перча назва «Рпекср-ТУ»), плантєсьря до заптркт в найближці 
роки (попередньо — 2025 р-)- Вибір парамесрів селеркопа (апер-
стра 06/ рм) зтмовлений вимогами дорягнення ктсової розділь-
ної здаснорсі 0,1 са макримальної еуексивної плоші в робоцомт 
діапазоні довжин фвиль 00/—350 нм (Shustov et al-, 1/10)- Нагадає-
мо, шо еуексивна плоша залежись від довжини фвилі са визнаца-
єсьря як добтсок геомесрицної плоші збиральної поверфні на кое-
уіхієнс проптркання опсицного сракст на заданій довжині фвилі- 
Обрервасорія має мірсиси блок незалежниф рпексрограуів, шо зна-
фодясьря в одномт корптрі9 два ечельниф рпексрограуа з вирокою 
роздільною здаснірсю (R = 50 ///): вакттмний ТУ ечельний 
рпексрограу для діапазонт 004—176 нм: ТУ ечельний рпексро-
грау для діапазонт 063—310 нм, а сакож рпексрограу з довгою 
шілиною для осримання рпексрів низької роздільної здаснорсі 
(R < 0///) соцковиф і просяжниф об’єксів т діапазоні 004—
310 нм- Блок камер поля ISSIS (Imaging and Slitless Spectroscopy 
Instrument for Surveys) признацено для осримання прямиф зобра-
жень ділянок неба в діапазонаф 004—175 нм і 074—320 нм- Орнов-
ні дорлідження рсортвасимтсьря визнацення вмірст баріонів т 
диутзійної компоненсі Врервіст (зокрема, в лінії HeII Ly-лірт в 
діапазоні 1,0 ; z ; 1,8), фіміцної еволюхії міжгалаксицного ре-
редовиша, арсрофімії джерел ТУ-випромінювання в Галаксихі са 
джерел на цервониф змішенняф 
z 1—1,5, де поцинаєсьря зме-
нчення глобальної чвидкорсі 
зоретсворення: уізики акре-
хійниф прохерів т зоряф і в га-
лаксицниф ядраф сошо- 

За допомогою орбісального 
Космічного телескопа Джеймса 
Вебба (James Webb Space Tele-
scope, JWST, названого на церсь 
керівника НАРА Дж- Вебба) 
плантєсьря продовжиси огляд 
джерел ТУ-випромінювання 
до цервониф змішень z = 5—20, 
зокрема, дорягаюци епофи пер-

чої генерахії зорь (z  1/) т 
Врервісі- Рпорсереження бтдтсь 
 

 

Рис. 1.11. Корміцний селеркоп 
Джеймра Вебба (JWST) — орбісальна 
ІЧ-обрервасорія 
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проводисиря в діапазоні від довгофвильового видимого рвісла до 

ререднього інурацервоного (/,5—28,3 мкм)- Головне дзеркало 

селеркопа рконрсртйовано з 07 гекрагональниф дзеркальниф еле-

менсів діамесром 0,21 м, які вигосовлено з берилію са вкрисо 

сонким чаром золоса (рир- 0-00)- Т ркладеномт варіансі діамеср 

дзеркала рсановись 5,4 м- Для рпорсережень т ІЧ-діапазоні селе-

ркоп має прахюваси за дтже низькиф семперастр, сомт його об-

ладнано ронхезафирним екраном, а виведено на орбіст його бтде 

поблизт соцки Лагранжа L1 рирсеми Земля—Ронхе на відрсані 

1,5 млн км від Землі- 

1.3.4. ІЧ-діапазон 

Рпексральна обларсь інурацервоної арсрономії вклю-
цає в ребе діапазон від /,7 мкм (цервона межа видимого рпексра) 
до 0 мм (тмовна межа розділт з радіодіапазоном)- Її підрозділя-
юсь на сри піддіапазони9 ближню ІЧ-обларсь (NIR — від /,7 до 
5 мкм), рередню (MIR — від 4 до 24 мкм) са далект (FIR — до 
1 мм)- Діапазон від /,0 до 0 мм царсо називаюсь ртбмілімесровим- 

Т ІЧ-обларсь попадає макримтм сеплового випромінювання 
(п- 1.2.1) порівняно фолодниф неберниф сіл з семперастрою від 2 
до 1///—2/// К, зокрема зорь пізніф рпексральниф кларів са пи-
ловиф оболонок, шо їф осоцтюсь: зорь на поцасковій рсадії зоре-
тсворення, шо зантрені т просозоряні газопилові фмари: міжзо-
ряниф пилт са газт: планес са малиф сіл Роняцної рирсеми- Т дов-
гофвильовій ділянхі ІЧ-рпексра (ртбмілімесровомт діапазоні) 
мірсисьря головна царсина реліксового кормологіцного випромі-
нювання- Як і в інчиф царсосниф діапазонаф, т ІЧ-обларсі рпо-
рсерігаюсьря й несеплові джерела випромінювання, зтмовлені 
переважно релясивірсрькими елексронами- Нагадтємо, шо для 
охінювання макримтмт сеплового випромінювання викорирсо-

втюсь закон Віна9 max мкм 3000 / ( )TK   (для Ронхя 5700 KT   і 

max 0,5 мкм  ). 

ІЧ-випромінювання від Ронхя виявив Вільям Герчель, коли 

в 07// р- вирічив перевіриси, ци однаково гріюсь промені види-

мого рпексра- Він розклав птцок роняцного рвісла призмою са 

розсачтвав тздовж верелкової рмтжки сермомесри- Один з ниф 

бтло розмішено за межею цервоного рвісла- З’яртвалоря, шо хей 

сермомеср, на який видиме рвісло не посрапляло, сакож нагрі-
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вавря- Герчель дійчов вирновкт, шо на нього попадає невидиме 

роняцне випромінювання, яке він назвав інурацервоним- 
Поцаском ІЧ-арсрономії вважаюсь кінехь 0960-ф років, коли 

Дж- Нойгебатер са Р- Лейсон (РЦА) виконали огляд півніцного 
неба на довжині фвилі 1,1 мкм (Нойгебатер і Лейсон, 0858: Ной-
гебатер і Лейсон, 0857)- Вони виявили клар об’єксів, які в ІЧ-
діапазоні мали надличок випромінювання, собсо випромінюва-
ли більч ніж можна бтло оціктваси, екрсраполююци в ІЧ-
обларсь видимт царсинт рпексра (фолодні ІЧ-зорі)- Сакож вони 
знайчли ІЧ-джерело в хенсрі Галаксики, охінили, шо його діа-
меср не перевиштє /,0 пк, са звернтли твагт, шо воно не може 
бтси рктпценням зорь, сакиф як наче Ронхе- Дорлідження на 
довжинаф фвиль понад 3 мкм рсали можливими внарлідок роз-
робки на поцаскт 085/-ф років германієвого боломесра, який 
офолоджтвавря рідким гелієм- 

Джерела космічного ІЧ-випромінювання. Орновний мефанізм 
генерахії галаксицного ІЧ-випромінювання — сепловий, а голов-
на випромінювальна ртбрсанхія — міжзоряний або навколозоря-
ний пил- Пил нагріваєсьря ТУ- або опсицним випромінюванням 
близькиф зорь- Тмова сеплового баланрт між жоррскічим випро-
мінюванням, шо поглинаєсьря, са між ІЧ вларним випромі-
нюванням пилт визнацає семперастрт, яка врсановлюєсьря в пи-
ловомт рередовиші- Зрозтміло, шо збільчення здаснорсі погли-
нання пилом са.або зменчення його випромінювальної здаснор-
сі призводись до підвишення семперастри пилт і навпаки- На 
віддалі від гаряциф зорь семперастра пилт визнацаєсьря загаль-
ним полем випромінювання зорь Галаксики- Газопилові фмари 
можтсь нагрівасиря за рафтнок виділення гравісахійної енергії т 
фоді рсирнення фмар- Офолодження пилт в зовнічніф чараф фмар 
може відбтвасиря церез передавання кінесицної енергії молект-
лам газт під цар їф зіскнення з царсинками пилт- 

Окрім сеплового випромінювання пилт, рпорсерігаєсьря ви-
промінювання газт в лініяф, зтмовлениф сонкою рсрткстрою рів-
нів енергії асомів- Наприклад, РI випромінює на довжині фвилі 
157 мкм, ОI — 63 мкм, ОIII — 88 мкм, NeII — 12,8 мкм- На ІЧ-
діапазон припадаюсь сакож перефоди між оберсально-коливаль-
ними са цирсо оберсальними лініями молектл CO, NH3, OH, 
SiO, H2 са ін- 

Приймачі ІЧ-випромінювання. На ІЧ-діапазон припадає дорсас-
ньо «порізаний» рпекср проптркання асморуери (див- рир- 1.1). 
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Наземні рпорсереження проводясь- 
ря т вікнаф прозорорсі асморуери, 
де уосомесрицні рмтги вибираюсь- 
ря відповідно до вікон прозорорсі 
(рир- 1.12). 

Т ближньомт са рередньомт ІЧ-
діапазонаф викорирсовтюсь уосоме-
срицні рмтги (сабл- 0-2)- Як бацимо, 
I- са J-рмтги попадаюсь т «велике 
вікно прозорорсі» — 0,3—1,3 мкм 
(разом із видимим діапазоном), 
Н-рмтга — т вікно 0,4—1,8 мкм, 
К-рмтга — т вікно 1,/—2,6 мкм, 
L-cмтга — т вікно 2,0—4,0 мкм, 
М-рмтга — т вікно 3,3—5,3 мкм, 
N-cмтга — т вікно 0/—15 мкм- Іну-
рацервоні зоряні велицини пов’язані 
з посоками випромінювання уор-
мтлою 

0, 0,2,5 lg( / )i i i im m F F  .    (1.23) 

Посоки 0, ( )iS   як утнкхії дов-

жини фвилі, шо відповідаюсь нтльо-

вим зоряним велицинам ( 0, 0im  ) 

подано в орсанньомт рсовпцикт 
сабл- 1.3. 

Наземні рпорсереження прово-
дясьря як за допомогою звицайниф 
опсицниф селеркопів, сак і рпехіаль-
ниф ІЧ-селеркопів- Під цар рпорсе-
режень т ІЧ-діапазоні доводисьря 
врафовтваси вларне випромінювання 
асморуери са селеркопа, яке царсо є 
набагасо постжнічим, ніж випромі-
нювання джерела- Для віднімання 
уонового випромінювання зазвицай 
викорирсовтюсь месод прорсорової 
модтляхії, коли ригнал, шо реєрсрт-
єсьря, є різнихею між постжнорсями 
випромінювання в заданомт напрям- 
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Т а б л и ц я  1.3.  Система ІЧ фотометричних смуг 

Фотометрична 
смуга 

Межі смуги, мкм Ефективна 
довжина хвилі 

0, мкм 

S0,i(), 

Вт/(см2  мкм) 1 2 

I — — 0,806 — 
J — — 1,22 — 
H 1,45 1,8 1,63 — 
K 1,9 2,5 2,22 4,14  10–14 

L 3,05 4,1 3,6 6,38  10–15 
M 4,5 5,5 5,0 1,82  10–16 
N 7,9 13,2 10,6 9,7  10–17 
Q 17 28 21 6,5  10–18 
Z — — 36 8,8  10–19 

 
кт са т напрямкт на ртрідню ділянкт неба- Рпехіалізовані селе-
ркопи маюсь здебільчого менче вларне випромінювання- 

За прирсрої, шо збираюсь промені т ІЧ-селеркопаф, викорир-
совтюсь звицайні твігнтсі дзеркала, як і під цар опсицниф рпо-
рсережень- При хьомт внарлідок більчої довжини фвилі вимоги 
до соцнорсі опрахювання поверфні дзеркала не сакі жоррскі, со-
мт вигосовлення ІЧ-реулексорів з діамесрами дзеркал 1—4 м не 
є оробливо проблемним- Рпехіальні селеркопи раніче врсанов-
лювали на рсрасорсасаф і навісь на виросниф лісакаф, а нині ви-
роко в гораф- Хе дає змогт проводиси рпорсереження праксицно 
в трьомт ІЧ-діапазоні, за виняском ділянок рпексра, близькиф до 
найрильнічиф ліній поглинання земної асморуери- Наприклад, 

на горі Матна-Кеа (Гавайрькі орсрови) на виросі 4200 м над рів-
нем моря врсановлено декілька рпехіалізованиф ІЧ-селеркопів, 
або сакиф, шо можтсь прахюваси в ІЧ- са опсицномт діапазонаф 
(див- п- 0-2-6 про найбільчі наземні селеркопи опсицного діапа-
зонт)- Реред сакиф селеркопів — UKIRT (The 3,8m United Kingdom 
Infra-Red Telescope) — 3,8-месровий Брисанрький інурацервоний 
селеркоп є найбільчим селеркопом т рвісі, який рпехіалізтєсьря 
винясково на рпорсереженняф в ІЧ-діапазоні від 0 до 2/ мкм- 
Якірсь зображення в ІЧ-ділянхі рпексра знацно краша, ніж т ви-
димій, сомт зображення на UKIRT на довжині фвилі 1 мкм по-
рівнянні з ІЧ-знімками Корміцного селеркопа Габбла- Селеркоп 
збтдовано на Гаваяф поблизт верчини Матна-Кеа на виросі 
3083м над рівнем моря- Він належись Об’єднаномт Арсрономіц-
номт Хенсрові the Joint Astronomy Centre (JAC), шо об’єднтє се-
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леркопи UKIRT і найбільчий ртбмілімесровий радіоселеркоп 
JCMT (James Clerk Maxwell Telescope)- Перче рвісло на селерко-
пі UKIRT осримано 12-/7-1//0 р- 

Короскофвильове ІЧ-випромінювання на довжинаф фвиль, 
менчиф за 0,1 мкм, реєрсртєсьря за допомогою рпехіальниф уо-
соемтльрій са уосопомножтваців- До 4,4 мкм еуексивним є сак 
званий уосовольсаїцний приймац зі рплавт індію са ртрми, офо-
лоджтваний рідким азосом до семперастри 67 К- Т діапазоні 
більчиф довжин фвиль викорирсовтюсьря германієві або ркладені 
боломесри, шо офолоджтюсьря до семперастри рідкого гелію 
1,5 К- Набтли зарсортвання сакож офолоджтвані уосорезирсори- 
Зазвицай офолоджтюсь не сільки рам приймац, а й уільсри і діа-
урагми, шо обмежтюсь посік випромінювання, са інче облад-
нання- 

Зарсортвання ПЗЗ-масрихь замірсь уосоемтльрій рприцинило 
новт революхію як т якірномт, сак і кількірномт накопиценні 
арсроінуормахійного рертррт- Найперче хе дало змогт виклю-
циси охиуртвання зображень із прохерт зборт великиф даниф і 
знацно ркоросиси період між рпорсереженнями са рсворенням 
кінхевого продткст- Прикладом хього є огляд Two Micron All 
Sky Survey (1MASS), для виконання якого дорсасньо бтло личе 
4 роки (0886—1//0), шоб зібраси 14,3 Сб необроблениф даниф 
зображень, які офоплююсь 88,887 % неберної руери в ближній 
інурацервоній рмтзі елексромагнісного рпексра- 

2MASS — один із найвідомічиф хиуровиф оглядів неба, який 
рсав резтльсасом рпільниф зтриль University of Massachusetts са 
the California Institute of Technology’s Infrared Processing and 
Analysis Center (http://www.ipac.caltech.success/2mass/). 2MASS 
огляд рпрямований на ртсо уосомесрицні дорлідження, в ньомт 
зображення врього неба бтли побтдовані за допомогою срьоф 
інурацервониф уільсрів J (1,24 мкм), H (1,66 мкм) са Ks (2,16 мкм)- 
Рпорсереження проводили на двоф однаковиф повнірсю авсома-
сизованиф 0,2-месровиф селеркопаф (в Арізоні (РЦА) са Чилі)- 
Кожен з селеркопів обладнано сриканальною камерою, яка дава-
ла змогт одноцарно рпорсерігаси за небом за допомогою масрихь 

256  145 інурацервониф десексорів (розмір одного елеменса до-

рівнює 1)- Уосомесрицна пофибка осриманиф показників кольо-

рт 0,03m, арсромесрицна соцнірсь 100 mas. 2MASS All-Sky Data 
Release мірсись 3,0 млн зображень т FITS-уормасі (первинні, 
«рірі», дані рпорсережень), шо офоплююсь вре небо, са рпирок 

http://www.ipac.caltech.success/2mass/
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471 млн соцковиф джерел, шо твійчли до Point Source Catalog. 
Зображення бтдь-якої обларсі неба в J, H са Ks уільсраф дорстпне 
на кількоф райсаф (зокрема, http://irsa.ipac.caltech.edu/). 

На орнові 1MASS ркладено LGC аслар (Large Galaxy Atlas), 

шо мірсись 5// яркравиф галаксик, са касалог XSC (eXtended 

Source Catalog), шо мірсись 1,6 млн об’єксів з ктсовими розмі-

рами понад 0/—15 (Jarret et al., 2000; Skrutskie et al., 2006). Пе-
реважна більчірсь сакиф об’єксів — хе галаксики, інчі — обларсі 
іонізованого водню HII, зоряні рктпцення, планесарні стманнор-
сі са інчі- Границні знацення для просяжниф об’єксів т касалозі 
XSC рсановлясь 02,4m (2,9 мЯн) са 04,/m (1,6 мЯн) т діапазонаф 
уільсрів відповідно Ks і J- Т DEep Near Infrared Survey (DENIS) 
наведено дані про уосомесрію в IJKs-рмтгаф для понад 244 млн 
об’єксів, шо офоплююсь 05 700 град2 південного неба до 07,4m т 
I-, 16,5m т J- са 03,/m в Ks-уільсраф (DENIS Consortium 2005). 

1MASS викорирсовтєсьря для розробки інчиф касалогів, на-
приклад 1MFGC (The 2MASS-selected Flat Galaxy Catalog) (Mitrono-
va et al., 2004) са 2MIG (Catalog of near-Infrared Isolated Galaxies) 
(Karachentseva et al., 2010). На рир- 0-02 подано мозаїковт кар-
сограуію хенсральної царсини Галаксики, побтдовант за дани-
ми 1MASS, яка надає інуормахію про «зонт тникання» Галак- 

 

 

Рис. 1.13. Мозаїкова ілюрсрахія хенсральної царсини Галаксики, ркладена за 
даними оглядів 1MASS і MSX, яка надає інуормахію про «зонт тникан- 
ня» Галаксики (відкрисий дорстп, https9..old-ipac-caltech-edu.1mass.gallery. 
2mass_msx_gcatlas.jpg) 
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сики (Zone of Avoidance), поглинання пиловим рередовишем 
якої закриває від земного рпорсерігаца в опсицномт діапазоні 
близько 1/ % прорсорового розподілт галаксик т Врервісі- 

Спеціалізовані супутники. З нарсанням корміцної ери ІЧ-селе-
ркопи поцали розміштваси на чстцниф ртптсникаф Землі- Хе да-
ло змогт ртссєво знизиси рівень уонт, оробливо викорирсовтюци 
кріогенне офолодження апарастри- 

Рсворення корміцниф обрервасорій в ІЧ-діапазоні розпоцало-
ря в 087/-ф рокаф- Перчт з ниф — ртптсник Infrared Astronomical 
Satellite (IRAS) — бтло заптшено 14-/0-0872 р-: він пропрахював 
на орбісі 0/ міряхів до закінцення запарт рідкого гелію для офо-
лодження- Ртптсник IRAS бтв обладнаний дзеркалом конрсртк-
хії Ріці—Кресьєна діамесром 46 рм- Через рпехиуікт рвоєї орбіси 
ртптсник обмінювавря інуормахією із Землею два рази за добт- 
Рпорсереження велиря т діапазоні довжин фвиль від 7 до 01/ мкм 
т цосирьоф уільсраф, хенсрованиф на 01, 14, 5/ і 0// мкм- Ре-
зтльсаси рпорсережень на ртптсникт IRAS вперче тможливили 
комплекрне вивцення випромінювання корміцниф об’єксів, зок-
рема галаксик, т рередньомт са далекомт ІЧ-діапазонаф- Границ-
на цтсливірсь на 01, 14, 5/ мкм — /,4 Ян, на 0// мкм — 0,4 Ян- 
Поглинання в Галаксихі не перевиштвало 0 % т 14, 5/ са 
100 мкм рмтгаф са декількоф відросків на 01 мкм- За цар робоси 
ртптсник чірсь разів оглянтв вре небо са виявив понад 14/ /// 
джерел ІЧ-випромінювання (Beichman et al-, 0877), багасо з якиф 
дорі не ососожнено- До визнацениф джерел належась звицайні 
зорі, галаксики з обларсями зоретсворення са об’єкси хенсральної 
царсини Галаксики, а сакож виявлені арсероїди са комеси- Каса-
логи IRAS PSC (InfraRed Astronomical Satellite Point Source Catalog) 
са IRAS FSC (Faint Source Catalog) мірсясь відповідно положення 
са посоки в лініяф 01 мкм са 14 мкм для 134 778 ІЧ-джерел са 
062 /33 ІЧ-джерел (Moshir et al-, 1990; див- сакож рпільний каса-
лог IRAS із 234 051 джерел, поданий в прахі Abrahamyan et al-, 
2015). Є й інчі касалоги IRAS9 IRAS SSSC (Helou, Walker, 1985) 
са Catalogue of Infrared Observations (Gezari et al., 1987); AKARI-IRC 
Point Source Catalogue мірсись дані про соцні положення для 
870 862 джерел т врьомт небі (Ishihara et al-, 2010). Wide-field 
Infrared Survey Explorer (WISE) вклюцає в ребе дані про соцні по-
ложення 452 810 473 джерел на врьомт небі в діапазонаф 2,3 мкм 
(цтсливірсь 7/ мк Ян), 3,6 мкм (00/ мк Ян), 01 мкм (0 м Ян), 
22 мкм (5 м Ян) (Cutri et al-, 2012). 
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Т лирсопаді 0884 р- ESA заптрсила ртптсник ISO (Infrared 
Space Observatory) як продовження мірії IRAS- Селеркоп ISO мав 
дзеркало сакого рамого діамесра, як і IRAS, але цтсливічі десек-
сори, т нього бтла краша роздільна здаснірсь (т IRAS роздільна 
здаснірсь близька до роздільної здаснорсі неозброєного ока) са 
прахював т чирчомт діапазоні довжин фвиль 1,4—240 мкм- 
Рпексральна роздільна здаснірсь дофодила до 0/ км.р- Його бтло 
обладнано цосирма інрсртменсами — одна камера для знімків 
(2,5—17 мкм), два рпексромесри (1,4—45 мкм, 34—196,8 мкм) са 
уосополяримеср (1,4—240 мкм)- Оркільки цтсливірсь бтло збіль-
чено приблизно до 1// мкм порівняно з IRAS, со й виявлено т 
дерясь разів більче фолодниф фмар- Перчі вимірювання прове-
дено в лінії 17,0 мкм оберсального перефодт молектли водню, шо 
важливо для вивцення розподілт молектлярного водню—
фолодного газт поблизт ділянок зоретсворення- Прахював ISO на 
орбісі 18 міряхів- 

На Космічному телескопі Габбла поряд з інчими приймацами 
випромінювання знафодиларя камера NICMOS (Near Infrared 
Camera and Multi-Object Spectrometer, камера ближнього ІЧ-діа-
пазона са багасооб’єксний рпексромеср), яка давала зображення 
т близькомт ІЧ-діапазоні /,7—2,4 мкм- Хю камерт бтло врсанов-
лено в 0886 р- під цар ремонсної мірії, а знясо з селеркопа в 
2009 р- Десексор обладнано дьюаром із замороженим свердим 
азосом- Реред дорліджениф об’єксів — аксивні галаксицні ядра, 
найближці радіогалаксика Centaurus A са галаксика із зоретсво-
ренням Arp 11/- 

The Spitzer Space Telescope (SST: раніче — Space Infrared Tele-
scope Facility (SIRTF)) заптрсили в 2003 р- і назвали на церсь ві-
домого дорлідника Лаймана Cпісхера- Діамеср дзеркала обрер-
васорії дорівнює 74 рм, а прахює вона в діапазоні 2—180 мкм- 
Дзеркало розмішене в прямомт уоктрі, прилади са втзли офоло-
джтвали до семперастри 4,4 К- Хей орбісальний селеркоп — ор-
санній з цосирьоф корміцниф селеркопів т програмі NASA’s 
Great Observatories (the Hubble Space Telescope (1990), the Comp-
ton Gamma Ray Observatory (1991), the Chandra X-ray Observatory 
(1999)). SST має Infrared Array Camera (IRAC), Infrared Spectro-
graph (IRS), Multiband Imaging Photometer for Spitzer (MIPS). Пір-
ля закінцення запарт рідкого гелію врередині 1//8 р- селеркоп 
заличивря прахюваси т «сепломт» режимі, коли рпорсереження 
проводясьря личе в двоф найкоросчиф фвиляф 2,5 мкм і 3,4 мкм 
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камери IRAC- Galactic Legacy Infrared Mid-Plane Survey Extraordi-

naire (GLIMPSE) — хе дорлідження 333 /// зображень, шо офоп-
лююсь 300 град2 Галаксики, знясиф на цосирьоф довжинаф фвилі 
за допомогою SST IRAC- Меса MIPSGAL є аналогіцною са офоп-

лює 167 дирка Галаксики за більчої довжини фвилі- 
Дтже продтксивним т ренрі рсворення оглядів неба са від-

крисся комес і арсероїдів є невеликий корміцний селеркоп WISE 
(Wide-field Infrared Survey Explorer — чирококтсний інурацерво-
ний оглядовий дорлідник)- Хе інурацервоний орбісальний селе-
ркоп NASA, заптрк якого відбтвря 03-01-1//8 р- На борст WISE є 
дзеркало діамесром врього 3/ рм са десексори, цтсливі до фвиль 
довжиною 2,3—22 мкм (уільсри на 2,3 мкм, 3,5 мкм, 01 са 
22 мкм)- Поцаскова рсадія мірії обмежтваларя водневим фолодо-
агенсом селеркопа, але додаскова порскріогенна мірія сриває й 
нині (рсаном на рерединт 1/08 р-)- Тнарлідок вирокої цтсливорсі 
са оробливорсей рпорсережень WISE відкрив перчі корицневі 
карлики сипт Y са сроянрькі арсероїди Землі- Незважаюци на 
менчий розмір дзеркала його роздільна здаснірсь в деряски разів 
краша за дорягнтст селеркопом IRAS личе завдяки набагасо до-
рконалічим десексорам- 

The Herschel Space Observatory — корміцна обрервасорія ESA. 
Прахювала з 2009 до 2013 р. (до закінцення запарт рідкого гелію, 
який офолоджтвав апарастрт до семперастри 2 К) са мала най-
більчий інурацервоний селеркоп, який коли-небтдь заптркавря, 
з 3,5-месровим дзеркалом са інрсртменсами, цтсливими до даль-
ньої рмтги інурацервониф са ртбмілімесровиф фвиль (55—672 мкм). 
Herschel — цесверса са орсання мірія програми Horizon-2000, пір-
ля SOHO/Cluster II, XMM-Newton са Rosetta. NASA бтла парс-
нером мірії Herschel- На борст бтло сри інрсртменси — один 
рпексромеср са дві камери- З оглядт на вирокт рпексральнт роз-
дільнт здаснірсь селеркоп допоміг зрозтміси природт ІЧ уонового 
випромінювання, відкриси низкт оробливорсей прохерів зоретс-
ворення як т начій Галаксихі, сак і в епофт раннього Врервіст, 
дорлідиси оробливорсі води в просопланесниф диркаф молодиф 
зорь са комес- Рпорсережні дані арфівтюсьря в NASA Herschel 
Science Center (NHSC), Infrared Processing and Analysis Center, а 
сакож т Herschel Data Search в Infrared Science Archive. 

До найвизнацнічиф дорягнень ІЧ корміцниф мірій належась 
сакі: дорлідження хенсрт Галаксики, а раме ртфт зорь навколо 
хенсрального компаксного об’єкса, рсало майже 100 % рвідцен-
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ням ірнтвання надмаривної цорної діри т хенсрі Галаксики; ви-
явлено просозорі — яркраві ІЧ-джерела в осоценні шільниф са 
непрозориф т видимомт рвіслі фмар газт са пилт, які не маюсь 
помісного радіовипромінювання, собсо не мірсясь зон іонізахії 
НII; виявлено, шо в деякиф галаксикаф із аксивними ядрами са в 
квазараф більча царсина енергії припадає на ІЧ-діапазон (Ultra 
Luminosity InfraRed Galaxy, ULIRG, які відкрисо ртптсником 
IRAS), зокрема рейуерсіврька галаксика NGC 1068 т діапазоні 
2—1000 мкм випромінює 98 % повної рвіснорсі, собсо відповідає 
моделі газопилової фмари, шо осоцтє хенсральне яркраве джере-
ло несеплового жоррского випромінювання. 

1.3.5. Радіодіапазон 

Зарновником радіоарсрономії є американрький радіо-
інженер церького пофодження К. Янрький (08/4—084/), який 
прахював т уірмі «Белл»- Т 0820—0821 рр- пірля кількоф міряхів 
рпорсережень асморуерниф радіозавад т декамесровомт діапазоні 
фвиль (03,5 м або 1/,4 МГх) з месою розвискт сранраслансицного 
радіозв’язкт з викорирсанням поворосної рамкової ансени чи-
риною 2/ м він виявив кореляхію інсенривнорсі їф радіочтмт з 
періодом оберсання Землі- З хього Янрький зробив вирновок, 
шо джерело чтмт має неземне пофодження, са ососожнив його з 
хенсром Галаксики, про шо і повідомив т прері в 0822 р- До 
1938 р- Янрький продовжтвав дорлідження, які, однак, не захіка-
вили ані арсрономів, ані радіоінженерів- 

Перчий радіоселеркоп т 0826 р- побтдтвав американрький 
радіоінженер Г. Ребер- Він мав вигляд параболоїда діамесром 
9,5 м, який міг змінюваси напрямок за виросою, але не за азимт-
сом- Ребер фосів дорлідиси, ци пов’язане позаземне радіовипро-
мінювання личе з Галаксикою, а ци з позагалаксицними джере-
лами- Для перчиф рпорсережень бтло обрано коросчі (8 і 23 рм), 
ніж т дорлідженні Янрького фвилі, т приптшенні, шо рпекср по-
заземного випромінювання має планківрький розподіл (див- 
рир- 0-1) і його інсенривнірсь збільчтєсьря т бік малиф довжин 
фвиль- Просе перчі дорлідження на хиф фвиляф дали негасивний 
резтльсас- Личе т 0828 р- Ребер зареєрсртвав позаземне радіови-
промінювання на довжині фвилі 0,76 м (05/ МГх)- Т 083/-ф ро-
каф бтло оптбліковано його прахі, які мірсили перчі карси роз-
поділт радіовипромінювання на небі (Reber, 083/: 0833), а в 
1948 р- — карси неба на фвилі 51,4 рм (37/ МГх)- Т 084/ р- Ребер 
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розпоцав дорлідження діапазонт царсос, яким нефствали інчі до-
рлідники, — дтже низькиф царсос (04/—300 м, 0—2 МГх)- Хі фви-
лі не проникаюсь крізь асморуерт за виняском певниф мірхь на 
Землі в мінімтмі роняцної аксивнорсі- Одне з сакиф мірхь — орс-
рів Сарманія (Аврсралія), ктди він переїфав т 0843 р-, продовжт-
юци рпорсереження- 

Т 083/-ф рокаф бтли проведені піонеррькі радіорпорсереження 
Ронхя, планес і Міряхя- Т 0833 р- Я.Ф. Оорс з Лейденрької об-
рервасорії (Нідерланди) (з 0834 — дирексор), ознайомивчирь з 
прахями Ребера, дортцив рвоємт колезі Ф.К. ван де Фюлрст, який 
прахював т РЦА, вивциси можливірсь рпорсереження радіо-
ліній- Т 0834 р- ван де Фюлрс повідомив про можливірсь радіо-

рпорсереження міжзоряного водню на  = 21 рм- Хе випроміню-
вання тсворюєсьря під цар рпонсанного перефодт між двома рів-
нями надсонкої рсрткстри асомарного водню (заборонені пере-
фоди)- І-Р- Цкловрький десально розвинтв ідею ван де Фюлрса, 
обцирливчи ймовірнорсі перефодт на хій довжині фвилі (Цклов-
рький, 1//6)- Він сакож передбацив можливірсь рпорсереження 
гідрокрилт ОН (07 рм) са хіант РН (8 рм)- Можливірсь радіорпо-
рсережень водню мала велике знацення, оркільки опсицні рпо-
рсереження водню в міжзоряномт рередовиші неможливі, а ра-
діорпорсереження в лінії дали можливірсь обцирлюваси віднорні 
чвидкорсі фмар газт- Лінію 10 рм вперче рпорсерігали т 0840 р- 
майже одноцарно т РЦА, Нідерландаф са Аврсралії- Перчий 
огляд неба в лінії 10 рм ркладено в 084/-ф рокаф т Лейденрькій 
обрервасорії Оорсом са ван де Фюлрсом- 

Випромінювання галактик у радіодіапазоні мірсись сеплове са 
несеплове випромінювання в неперервномт рпексрі, а сакож лі-
нійцарсе випромінювання- 

Сеплове неперервне випромінювання тсворюєсьря здебільчо-
го в обларсяф іонізованого водню HII, визнацаєсьря вільно-
вільними перефодами елексронів т іонізованій плазмі- Резтльсаси 
рпорсережень рвідцась, шо інсенривнірсь випромінювання облар-
сей HII має сакт вларсивірсь9 зі збільченням царсоси інсенрив-
нірсь збільчтєсьря, а за царсоси, приблизно більчої за 0// МГх 
(довжина фвилі менча за 2/ рм), не залежись від неї- Хей уакс 
поярнюєсьря сим, шо на довгиф фвиляф обларсі іонізованого вод-
ню є опсицно сонкими, а для короскиф фвиль — опсицно соврси-
ми- Дійрно, для радіовипромінювання виконтєсьря закон Релея—
Джинра (див- уормтлт (0-03), рир- 1.2): 
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.                        (1.24) 

Стс  — царсоса, k — рсала Больхмана, Tb — яркравірна семпера-
стра (собсо сака семперастра, яка зтмовлює сакт рамт інсенрив-

нірсь за даної царсоси, шо й абролюсно цорне сіло), τ — опсицна 

совша на царсосі , I — інсенривнірсь випромінювання (гтрсина 
посокт енергії за одинихю царт в одинихі прорсорового ктса в 
одиницномт інсервалі царсос)- 

Яркравірна семперастра фмари водню визнацаєсьря за уормт-
лою 

(1 )b kT T e  .                            (1.25) 

Для великиф знацень опсицниф совш b kT T , а для малиф 

b kT T   - З сеорії почирення радіофвиль т гаряцомт газі (Каплан 

са Пікельнер, 0852) із трафтванням мефанізмт поглинання віль-
ними елексронами маємо сакий вираз9 
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де in  са en  — іонна са елексронна конхенсрахії- Інсеграл т наве-

деній уормі називаюсь мірою емірії (М- Е-)- Приймаєсьря, шо 

газ т хіломт є нейсральним, соді i en n - Підрсавляюци (0-13) т 

(0-12), одержтємо вираз для семперастри9 

1
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                           (1.27) 

Орновні вларсиворсі несеплового випромінювання подано в 
п- 0-1-1- Для порівняльного опирт інсенривнорсі позагалаксицниф 
радіоджерел викорирсовтєсьря сак званий радіоіндекр: 

.R phRI m m                            (1.28) 

Стс phm  — уосограуіцна зоряна велицина, Rm  — зоряна велицина 

в радіодіапазоні, яка визнацаєсьря церез посік F  на певній царсосі9 

53,45 2,5 log .Rm F                      (1.29) 

Радіоіндекр для нормальниф галаксик є додасним, RI = /, а для 
радіогалаксик за визнаценням — від’ємним, RI < 0. 

Розглянемо окремі дорлідження в радіодіапазоні са наземні й 
корміцні селеркопи, за допомогою якиф їф виконано- 
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Наземні радіотелескопи та архіви їх спостережень. Пірля 
Дртгої рвісової війни для хілей радіоарсрономії царсо викорирсо-
втвали війрькові радіолокасори- 

Перчий повнооберсовий параболоїд діамесром 65 м рсвори-
ли в Англії в обрервасорії «Джодрелл Бенк» т 0846 р- Невдовзі 
бтли побтдовані великі параболіцні ансени9 51-месрова в Паркрі 
(Аврсралія), 80- і 32-месрові селеркопи мережі NRAO (National 
Radio-Astronomical Observatory, «Грiн Бeнк», РЦА), 2/4-мес-
ровий біля Арерибо (Птерсо-Рико) (рир- 1.14), 100-месровий 
Еуельрберг (Бонн, Німеццина, 0861)- 04-00-0877 р- 80-месровий селе-
ркоп NRAO зазнав аварії й замірсь нього побтдтвали 0//-мес-
ровий селеркоп, який поцав прахюваси з 1/// р- (рир- 1.15). 
Ввели в дію великі ансени мілімесровиф фвиль9 04-месровий 
чведрький селеркоп SEST т Чилі, 2/-месровий селеркоп IRAM в 
Ірпанії са 34-месровий селеркоп Обрервасорії «Нобеяма» в Япо-
нії- Затважимо, шо в орсанні роки рсворююсьря переважно інсер-
уеромесрицні рирсеми рансимесровиф фвиль, які ркладаюсьря з 

порівняно невеликиф ансен діамесром 14 м- До ниф належась 
VLA (Very Large Array, Нью Мекрико, РЦА), MERLIN (Велика 
 

Рис. 1.14. Один із найпостжнічиф «односарілковиф» радіоселеркопів до ртй-
нтвання просягом рерпня—гртдня 1/1/ р- —  305-месровий радіоселеркоп зі 
руерицним дзеркалом в Арерибо- Цирина птцка (діаграма рпрямованорсі) 
на 10 рм є найкрашою реред інчиф селеркопів — 3,3- Гігансрькт нертфомт 
цачт побтдовано в жерлі засифлого втлкана- Тнарлідок можливорсі перемі-
штваси приймаці або опромінюваці на підвіченій гондолі хьомт селеркопт 
бтли дорстпні об’єкси в інсервалі до 1/ від напрямкт на зеніс, сомт за рік 
селеркоп міг обрсежиси рмтгт від –2 до +27 віднорно рфилення (Credit9 
Nick Leyva/Arecibo Observatory) 
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Рис. 1.15. Найбільчий повнірсю ртфомий радіоселеркоп — радіоселеркоп Ро-
берса Бьорда в «Грін Бенк» (РЦА) (Robert C- Byrd Green Bank Telescope) з 

параболіцним дзеркалом розміром 00/  0// м- Поцав прахюваси з орені 
2000 р-, діапазон його робоцої царсоси 0,1—116 ГГх (2 м—2,6 мм) 

 
Брисанія), Версерборк (Нідерланди), ATCA (Аврсралія)- Побтдовані 
сакож інсеруеромесри мілімесровиф фвиль із діамесрами ансен 0/—
15 м т «Нобеяма», на пласо Бюр (Уранхія), а сакож рирсема BIMA 
(Каліуорнія, РЦА)- Окрім сого, утнкхіонтє Європейрька інсеруе-
ромесрицна мережа EVN са рирсема VLBA (0/ селеркопів РЦА)- 

ALMA (Atacama Large Millimeter Array, Асакамрька велика ме-
режа ансен мілімесрового діапазонт) знафодисьря в цилійрькій 
птрселі Асакама- Проєкс розроблено National Radio Astronomy 
Observatory (РЦА)- Передбацаєсьря дорлідження прохерів, які 
відбтвалиря тпродовж перчиф росень мільйонів років пірля Ве-
ликого вибтфт (https9..public-nrao-edu.telescopes.alma.)- Комплекр 
повнірсю запрахював т березні 1/02 р- (Bustos et al-, 1/03), його 
обладнано 55 ансенами (43 ансени діамесром 01 м і 01 ансен ді-
амесром 6 м), об’єднаними т радіоінсеруеромесрицнт мережт, а 
кертєсьря він корелясором (ртперкомп’юсером), здасним вико-
нтваси 06 квадриліонів операхій за ректндт- 

NVSS (NRAO VLA Sky Survey) — хе огляд т консинттмі на ра-

діоцарсосі 0,3 ГГх, шо офоплює вре небо на півніц від –40 (Kel-
lerman et al-, 0878: Condon et al-, 0887)- Дані оглядт дорстпні он-
лайн (https9..www-cv-nrao-edu.nvss.)- Кілька росень сиряц іденсиуі-
кахій джерел NVSS з опсицними об’єксами в касалогаф APM або 
USNO-A занерені до касалогт QORG (Flesch & Hardcastle, 1//3)- 
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FIRST (Faint Images of the Radio Sky at Twenty centimeters; Hel-
fand et al., 2015) — проєкс, розроблений для рсворення радіоек-
віваленст Паломаррького оглядт (POSS) на 0/ /// град2 пів-
ніцного са південного галаксицного полюрів- З викорирсанням 
NRAO VLA са авсомасизованого конвеєра для карсограутвання 

рсворююсьря зображення з 0,7.пікрель са роздільною здаснірсю 

5- Порогове знацення виявлення джерела рсановись 0 мЯн, на ньо-

мт розділяюсьря 8/ джерел на 0 град2, 35 % з якиф маюсь розділь-

нт рсрткстрт від 1 до 2/, а для 2/ % джерел є опсицні аналоги в 
огляді SDSS са опсицні аналоги охиурованиф пларсинок POSS I- 

SUMSS (The Sydney University Molonglo Sky Survey; Mauch et al., 
2013) — хей огляд виконтєсьря за допомогою Molonglo Observa-
tory Synthesis Telescope на царсосі 843 МГх, з полем зорт 5 град2 

са офоплює небо від  = –30 на південь, роздільна здаснірсь рса-

новись 43  43. Огляд багасьоф сиряц рлабкиф радіоджерел є 
доповненням до оглядт неба NRAO VLA Sky Survey. 

Найтживанічими касалогами радіоджерел є Кембриджрькі 
огляди- Т Кембриджрькій радіоарсрономіцній обрервасорії (Cam-
briage Observatory, Mullard Radio Astronomy Observatory, Велика 
Брисанія) наявні декілька радіоінсеруеромесрів9 4-кіломесровий 
(02 ансен), 5-кіломесровий (7 ансен) і /,7-кіломесровий- До най-
відомічиф касалогів радіоджерел належась 0Р, 1Р, 2Р, 2CR, 3C, 
4C- Касалог радіоджерел 0Р, рсворений т 084/ р-, мірсись 4/ 

джерел, шо рпорсерігалиря на довжині фвилі  = 3,7 м- Касалог 
1Р, рсворений т 0844 р-, вклюцає в ребе 0825 об’єксів- Найпо-
птлярнічим є касалог 2Р (1959) — він мірсись 360 об’єкс, шо 
рпорсерігалиря на царсосі 048 МГх, соцнірсь визнацення поло-

ження 1 (Едж са ін-, 0848)- Касалог 2Р бтв обмежений за посо-
ком 8 Ян, але не сомт, шо радіоселеркоп не давав змоги рпорсе-
рігаси рлабчі джерела, а сомт, шо сакиф джерел бтло дтже бага-
со і їф важко бтло розрізниси- На найвідомічі позагалаксицні 
радіоджерела найцарсіче порилаюсьря як на об’єкси касалогт 2Р- 
Т 0850 р- видано виправлент (Revised) веррію касалогт — 3CR. 
Касалог 3Р, рсворений 0851 р-, мірсись 3732 джерела, шо рпорсе-
рігалиря на царсосі 067 МГх (Беннес, 0851)- Касалог 4Р — хе 
додасковий рпирок радіоджерел- Якшо перчі з оглядів бтли об-
межені посоками на рівні декілька янрькиф (огляд 2Р, напри-
клад, 8 Ян), со орсанні — росень міліянрькиф- На рьогодні є де-
рясь сакиф оглядів радіоджерел (0C—0/C), виконано їф за допо-
могою різниф радіоселеркопів, зокрема за допомогою Cambridge 
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Low-Frequency Synthesis Telescope- Підгосовлено відомий 6-й Кемб-
риджрький огляд (Seventh Cambridge Survey, 6C: Hales et al-, 
1//6), а 0/-й (Tenth Cambridge Survey, 0/C) огляд на царсосі 
15,7 ГГх виконано за допомогою Arcminute Microkelvin Imager 
Large Array (Davies et al., 2011). 

Важливими є сак звані аврсралійрькі огляди9 Паркрький ка-
салог радіоджерел PKS, оптблікований т 0853—0857 рр-, для 
ркладання якого викорирсовтвавря 52-месровий селеркоп т Пар-
крі (Аврсралія)- Він ркладаєсьря з 4 царсин, т кожній з якиф 186 + 

+ 247 + 564 + 628 + 286 об’єксів зі рфиленням нижце від  < +27 
(зони царсково перекриваюсьря)- А сакож касалог радіоджерел 
MSH на царсосі 116/ Гх (посік F > 7 Ян)- Його названо за абре-
віастрою від прізвиш срьоф авсорів оглядт9 Mills, Slee, Hill (0847)- 
Перчий з ниф відомий як розробник «Фрерса Міллра», селеркопа 
з олівхевою діаграмою рпрямованорсі- 

Реред інчиф оглядів наведемо9 огляди Каліуорнійрького сеф-
нологіцного інрсистст (РСА, РСВ, CTBR, CTC, CTD): Касалоги 
NRAO (National Radio Astronomical Observatory, Нахіональної ра-
діоарсрономіцної обрервасорії РЦА): огляди Тніверрисест Огайо 
(OA — OZ) (наприклад, блазар OJ176, де J — пряме рфодження в 
годинаф, 1 — рфилення в градтраф, 76 — порядковий номер): огляд 
радіоарсрономіцної обрервасорії Dwingeloo (DW) (Данія): огляд 
Arecibo (AO, РЦА), виконаний месодом покрисся джерел Міряхем- 

WENSS (The Westerbork Northern Sky Survey) — огляд неба на 

низькиф радіоцарсосаф, який офоплює небо на півніц від  = +30 

при  = 92 рм до границної гтрсини посокт 07 мЯн на рівні 4 
(de Bruyn, 0885)- Веррія касалогт WENSS, реалізована в арфіві 
HEASARC, є об’єднанням двоф окремиф касалогів, дорстпниф на 
вебрайсі WENSS9 WENSS Polar Catalog (07 075 джерел више за 

 = +72) са WENSS Main Catalog (100 123 джерела при  від +17 

до +65). 
Т 2016 р- т Кисаї заверчили бтдівнихсво ансени нового радіо-

селеркопа FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope). 
Його розсачовано в гораф південно-зафідної кисайрької провінхії 
Ґтйцжот- Руерицна ансена селеркопа ркладаєсьря з 334/ ртфомиф 
сриктсниф відбивниф регменсів- Під цар рпорсереження об’єксів 
для забезпецення уоктртвання акстасори відбивниф елеменсів 
тсворююсь поверфню з еуексивним діамесром 2// м, при хьомт 
уорма аксивної поверфні близька до параболіцної- Рпорсереження 
проводясьря на довжинаф фвиль від /,0 до 3,2 м- 
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Рис. 1.16. Модель JCMT (James Clerk 
Maxwell Telescope) 

 
JCMT (James Clerk Maxwell 

Telescope) — Селеркоп Джеймра 
Кларка Макрвелла — ІЧ селер-
коп з діамесром головного дзер-
кала 04 м- Названий на церсь 
сворхя елексромагнісної сеорії 
рвісла й одного із зарновників 
ртцарної уізики са сефніки- Зна-
фодисьря на виросі 31// месрів 
над рівнем моря, на горі Матна-
Кеа (Гаваї, РЦА)- Селеркоп 
Джеймра Кларка Макрвелла 
(рир- 1.16) — найбільчий в рвісі 
арсрономіцний селеркоп, приз-
нацений рпехіально для робоси в 
ртбмілімесровомт діапазоні (/,2—

2 мм, між ІЧ- і мікрофвильовими царсинами елексромагнісного 
рпексра)- Селеркоп викорирсовтєсьря для вивцення міжзоряного 
пилт і газт далекиф галаксик- Головне 04-месрове дзеркало селе-
ркопа вигосовлено в 1987 р- з 165 окремиф алюмінієвиф урагмен-
сів- Навісь т робоцомт рсані дзеркало селеркопа закрисо полос-
ном горсекра — рпехіальної водорсійкої сканини, на 86 % прозо-
рою для ртбмілімесровиф фвиль- Завдяки зафирній мембрані селе-
ркоп можна викорирсовтваси і вдень для візталізахії внтсрічніф 
планес Роняцної рирсеми са навісь рамого Ронхя- Для кожного 
вікна прозорорсі асморуери хей селеркоп має оробливт прийма-

льнт апарастрт, офолоджтвант під цар робоси до 3 К (–269 Р). 
Офолодження виконтєсьря для погачення вларного випроміню-
вання са чтмт в робоцомт діапазоні селеркопа- 

Приймаці Селеркопа Джеймра Кларка Макрвелла вклюцаюсь 
в ребе гесеродинні (для реєрсрахії втзькиф молектлярниф ліній, 
шо дає змогт вивцаси розподіл і динамікт молектл т корморі) і 
вибіркові десексори або десексори неперервного рпексра (для 
реєрсрахії випромінювання міжзоряного пилт, шо даюсь змогт 
вивцаси її розподіл, семперастрт, март са інчі вларсиворсі)- Са-
кож його обладнано поляризасорами, за допомогою якиф можна 
визнацаси рилт са напрямок магнісниф полів т дорліджтваниф 
ділянкаф Врервіст- 
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Рвого царт на серисорії РРРР бтли рсворені ансена змінного 
проуілю БПР (Больчой Птлківрький радіоселеркоп), аналог Птл-
ківрького радіоселеркопа — РАСАН-600 — поблизт рсанихі Зе-
ленцтхької на Півніцномт Кавказі (наразі вфодись до ркладт 
Рпехіальної арсроуізицної обрервасорії РАН): 11-месрові пара-
болоїди т Птшино са Рімеїзі (Крим), радіоселеркопи РС-21 т 
Рвєсломт (Ранкс-Песербтрзька обл-), Золоцеві (Львіврька обл-) і 
Венсрпілрі (Ласвія)- З месою підсримки далекого зв’язкт корміц-
ниф мірій на пласо Ртууа (Тзбекирсан), в Євпасорії (Крим, 
Ткраїна) са в т Гальонкаф (Приморрький край, Рорія) са ін- 
врсановлено 6/-месрові ансени- 

Радіоарсрономія в Ткраїні порідає окреме і важливе мірхе не 
сільки як галтзь арсроуізики са позагалаксицної арсрономії, а й 
як напрямок впливт на міжнародномт рівні завдяки розвискт 
декамесрової радіоарсрономії- Її зарновником є академік НАН 
Ткраїни Р-Я- Братде (0800—1//2)- Поцинаюци з кінхя 084/-ф 
років на базі Інрсистст радіоуізики са елексроніки АН ТРРР 
(Фарків) са інчиф трсанов Академії натк поцали бтдтвасиря ра-
діоселеркопи декамесрового діапазонт довжин фвиль (Konova-
lenko et al., 2021). 

UTR-2 (The Ukrainian T-shape Radiotelescope) — Ткраїнрький 
С-подібний радіоселеркоп дртгої модиуікахії (ТСР-2), який є 
найбільчим і найдорканілічим т рвісі радіоселеркопом т декамес-
ровомт діапазоні (рир- 1.17, б)- Його побтдовано на поцаскт 086/-ф 
років т обрервасорії поблизт р- Граково, за 04 км на південний 
зафід від м- Цевценкове (Фарківрька обл-), нині — Радіоарсро- 
 

 

Рис. 1.17. Найбільчі в рвісі радіоселеркопи декамесрового діапазонт довжин 
фвиль9 
а — LOFAR, Нідерланди: б — ТСР-1, Ткраїна- Уосограуії з вебрайсів LOFAR і Радіо-
арсрономіцного інрсистст НАН Ткраїни 
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номіцна обрервасорія імені Р-Я- Братде Радіоарсрономіцного 
інрсистст НАН Ткраїни- Фараксерними ознаками ТСР-1 є вели-

кі лінійні розміри (1  1 км) са еуексивна збиральна плоша 
(150 000 м2) на царсосі 1/ МГх, вирока рпрямованірсь, низький 
рівень боковиф пелюрсок і чирокий царсосний діапазон (7—
35 МГх), багасопроменевий елексронний консроль променя на 
чирокомт рексорі в обоф координасаф, великий динаміцний діа-
пазон, рсабільнірсь перечкод, а сакож надійнірсь т робосі- 

Поєднання вирокої еуексивнорсі радіоселеркопа ТСР-1 са 
новиф заробів реєрсрахії дало змогт за орсанній цар проверси ве-
ликий обряг дорліджень т різниф програмаф із осриманими но-
вими резтльсасами са відкриссями- Більчірсь найближциф від 
Землі об’єксів Врервіст, Роняцної рирсеми са начої Галаксики 
до найвіддаленічиф радіогалаксик і квазарів дорстпні для дорлі-
джень месодами декамесрової радіоарсрономії- Селеркоп є царси-
ною декамесрової рирсеми РНДБ (ТРАН, Ukrainian Radio Inter-
ferometer of NASU), яка мірсись ше цосири менчі за розмірами 
низькоцарсосні радіоселеркопи з базою від 3/ до 8// км- Сриває 
розбтдова радіоселеркопа нового покоління — ГТРС (Гігансрь-
кий ткраїнрький радіоселеркоп) т царсосномт діапазоні 7—
80 МГх із загальною кількірсю елеменсів до 0/ 000 (Konovalenko 
et al-, 1/05)- Ірсорію рсановлення дорліджень із декамесрової ра-
діоарсрономії в Ткраїні са конхепстальні ідеї закладено орново-
положником хиф дорліджень академіком НАН Ткраїни Р-Я- Бра-
тде- Резтльсаси, осримані його колегами і тцнями, відображено в 
багасьоф птблікахіяф- 

Для дорліджень із позагалаксицної арсрономії від 0867 р- за 
допомогою радіоселеркопа ТСР-1 на царсосаф 0/—25 МГх бт-
ло рсворено найповнічий касалог диркресниф позагалаксицниф 
джерел декамесрового радіовипромінювання, Very-low frequancy 
sky survey of discrete sources of the Northern sky (див-, зокрема, 
Braude et al., 0867: Braude et al-, 1//6)- На підрсаві резтльсасів 
аналізтвання рсасирсицно повного однорідного оглядт близько 
12// позагалаксицниф джерел (радіогалаксики, квазари, рктпцен-
ня галаксик, неососожнені об’єкси) можна визнацаси са клари-
уіктваси їфні радіорпексри, виявиси великі коливання рпексраль-
ниф показників низької царсоси, іденсиуіктваси касалогізовані 
об’єкси са їфній прорсоровий розподіл- Касалог дорстпний на 
вебрайсі htp9..rian-kharkov-ua.index-php.ru.decameter-catalogs/95-
onr/research/151-utr2. 
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Одним із важливиф відкриссів, зроблениф за допомогою ра-
діоселеркопа ТСР-1 в 0867 р-, бтло виявлення рекомбінахійниф 

ліній втглехю з квансовими цирлами n < 5// на  < 30 МГх т 
напрямкт джерела Cas A (Konovalenko, Sodin, 0870)- Хе відкрис-
ся вирокозбтдженого рсант асома втглехю на найнижциф царсо-
саф разом з інчими месодами рпорсереження за іонізованим втг-
лехем (в ТУ- са ІЧ-діапазонаф) надало нові можливорсі для ви-
вцення фараксерирсик міжзоряної фолодної плазми в Галаксихі 
(розд- 2), зокрема — відкрисся рекордно вирокозбтдженого асома 

втглехю з n  0//8 на  = 26 МГх (Stepkin et al-, 1//6)- Реред ін-
чиф важливиф резтльсасів, осриманиф із викорирсанням ТСР-1 т 
діапазоні 0/—30 МГх, рсало відкрисся декамесрового випромі-
нення птльрарів, їф сонкої рсрткстри, індивідтальниф са анома-
льниф імптльрів, зокрема дирперрійної засримки імптльрниф риг-
налів т деряски ректнд при розповрюдженні т міжзоряномт ре-
редовиші (Zakharenko et al-, 1/02)- 

LOFAR (The Low-Frequency Array) — найбільча мережа радіо-
селеркопів, розсачована переважно в Нідерландаф, заверчена в 
2012 р- ASTRON (ASTRonomisch Onderzoek in Nederland)- Чоб 

забезпециси радіоогляди неба з роздільною здаснірсю 1- Огляд 
LOFAR HBA 120-168MHz wide-area survey є царсиною LoTSS 
(LOFAR Two-metre Sky Survey: Shimwell et al-, 1/06), його ме-

са — огляд трього півніцного неба з цтсливірсю 0// мкЯн і пов-

ною роздільною здаснірсю 5- Хе в 0/ разів виший показник цтс-
ливорсі, який дає змогт виявиси понад 0/ млн радіоджерел, пе-
реважно галаксик з аксивними ядрами- Дані, дорстпні для заван-
саження на рсорінхі https://www.lofar-surveys.org/surveys.html. 
WEAVE-LOFAR, є рпексроркопіцним дорлідженням неба LoTSS 
за допомогою рпексрограуа WEAVE на William Herschel Tele-
scope. 

Радіоселеркопи декамесрового діапазонт довжин фвиль роз-
сачовані сакож т РЦА (на царсосаф 1/—80 МГх) і в Аврсралії 
(50—300 МГх)- 

SKA (Square Kilometre Array) — адапсивна ансенна речіска 
плошею понад 0 км2 — міжнародний проєкс зі рсворення найбіль-
чого в рвісі радіоінсеруеромесра в чирокомт діапазоні царсос- 
Сакі розміри даюсь можливірсь дорягси в 4/ разів більчої цтсли-
ворсі, ніж т бтдь-якого інчого ірнтюцого радіоселеркопа- Для 
робоси SKA необфідна надвирока продтксивнірсь хенсрального 
обцирлювального рервера і довгиф ліній зв’язкт з проптркною 
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здаснірсю, більчою за наявний глобальний Інсернес-срауік- Т 
проєксі SKA бертсь тцарсь вцені 1/ країн- Чарсинт ансен розмі-
шено в Аврсралії, ПАР са в Новій Зеландії, де забезпецтюсьря 
найкраші тмови рпорсережень неберниф сіл Галаксики, а рівень 
радіоперечкод менчий- Цсаб-кварсира SKA знафодисьря в об-
рервасорії «Jodrell Bank Centre for Astrophysics» (Велика Бриса-
нія)- Вифід на повнт постжнірсь заплановано до 1/13 р- Т лип-
ні 2016 р- селеркоп MeerKAT — південноауриканрька царсина 
SKA — оуіхійно поцав рпорсереження- Орновна меса проєкст 
SKA — осримання відповідей на утндаменсальні писання про 
пофодження са еволюхію Врервіст т віхі кілька мільйонів років 
пірля Великого вибтфт, собсо в моменс поцаскт уормтвання пер-
чиф зорь і галаксик, а сакож почтк гравісахійниф фвиль (т кола-
борахії з проєксами LIGO і VIRGO). 

Космічні радіоастрономічні телескопи. Перчий корміцний ра-
діоселеркоп КРС-6/ (0868) бтло врсановлено на орбісальній рсан-
хії «Ралюс-5»- Т 0886—1//4 рр- на орбісі прахював радіоселеркоп 
HALCA діамесром 7 м Японрького агенсрсва аерокорміцниф дор-
ліджень- 

Від 1/00 до 1/08 рр- виконтвавря міжнародний проєкс «Ра-
діоарсрон»- Корміцний радіоселеркоп «Рпекср-Р» (0/-месровий 
параболоїд із 16 пелюрсками, вигосовленими з втглепларсикт) 
прахював т ркладі наземної радіоінсеруеромесрицної мережі 
РНДБ, шо дало змогт осримаси найвишт ктсовт роздільнт здас-
нірсь 7 мкр дтги за макримальної бази 23/ 000 км на найкорос-
чій довжині фвилі 0,24 рм- Селеркоп прахював на еліпсицній ор-
бісі з виросою апогею 23/ сир- км, яка є порівнянною з відрсан-
ню до Міряхя- Для поворост плошини орбіси викорирсовтваларя 
міряцна гравісахія- Вирокої рпексральної роздільної здаснорсі 
рпорсережень радіоджерел дорягали раме за рафтнок довжини 
великого плеца бази інсеруеромесра, шо дорівнювала виросі 
апогею орбіси- РНДБ забезпецтвала дані про соцні положення 
корміцного селеркопа в декілька росень месрів за відрсанню, 
2 рм.р за чвидкірсю і 10–7 м.р2 за приркоренням- 

Т діапазоні царсос від /,216 до 07 ГГх бтло дорліджено (Кар-
дачев и др-, 1/05)9 мазерне і мегамазерне випромінювання облар-
сей зоретсворення в Галаксихі: улткстахії утнкхії видиморсі 
птльрарів для визнацення розподілт міжзоряного і міжпланесно-
го рередовиша са рсрткстри нейсронниф зорь: околи надмарив-
ниф цорниф дір т аксивниф ядраф галаксик і релясивірсрькі джеси 
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квазарів: побтдовано моделі гравісахійного поля Землі, а сакож 
проведено монісоринг корміцної погоди са прохерів т магнісо-
руері Землі (екрперименс «Плазма-У») са ін- 

Утндаменсальні відкрисся з позагалаксицної арсрономії са 
кормології бтло здійрнено за допомогою корміцниф селеркопів 
ртбмілімесрового і мілімесрового діапазонів- 

COBE (Cosmic Background Explorer, перча назва Explorer 66) — 
корміцна обрервасорія для дорлідження мікрофвильового уонт Вре-
рвіст (реліксового випромінювання, CMB), заптрк якої відбтв-

ря 18.11.1989 р- Мірія сривала 3 роки- До головниф натковиф 
інрсртменсів належась9 Diffuse Infrared Background Experiment 
(DIRBE) — багасоканальний уосомеср ІЧ-діапазонт: Far-InfraRed 
Absolute Spectrophotometer (FIRAS) — рпексроуосомеср мікро-
фвильового і далекого ІЧ-діапазонів для вимірювань абролюсно-
го рпексра реліксового випромінювання: Differential Microwave 
Radiometer (DMR) — вирокоцтсливий радіомеср для вимірюван-
ня анізосропії яркраворсі мікрофвильового уонт (http://lambda. 
gsfc-nasa-gov.product.cobe) (Smoot et al-, 0881)- Дані, осримані 
FIRAS, довели тзгодженірсь рпексра реліксового випромінюван-

ня з моделлю абролюсно цорного сіла з семперастрою T  2,7 К- 
За резтльсасами, одержаними DIRBE в ІЧ-діапазоні, можна по-
бтдтваси модель розподілт пилт в Галаксихі- Дані з DMR за ви-

мірюваннями варіахій реліксового випромінювання з T/T = 10–5 
від ререднього знацення яркраворсі дали змогт виокремиси без-
порередній компоненс варіахій яркраворсі CMB- Хе зарвідцтє, 
шо поцаскові збтдження гтрсини первинної рецовини т Врервісі 
внарлідок гравісахійної нерсійкорсі призводясь до уормтвання 
ВМР Врервіст (Lubin & Smoot, 0867)- 

Головний резтльсас — вимірювання малиф варіахій яркравор-
сі мікрофвильового уонт із безпрехеденсною соцнірсю (Mather & 
Boslough, 1998; Hanany et al., 2000) — рсав зарадницим шодо 
тсвердження сеорії Великого вибтфт, а згідно з вирновком Нобе-
ліврького комісест — «---рсали відправною соцкою для кормології 
як соцної натки»1. 

WMAP (The Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) — зонд мік-
рофвильової анізосропії Вілкінрона (корміцна мірія сривала про-
сягом 1//0—2010 рр-) для соцного вимірювання реліксового ви-

                                          
1 Два натковиф керівники програми COBE Дж- Рмтс і Дж- Мазер рсали 

Нобеліврькими латреасами з уізики (2006) за відкрисся в галтзі кормології- 



 
 
 

 

Р О З Д І Л  1.  БАГАТОХВИЛЬОВІ ПОЗАГАЛАКТИЧНІ ОГЛЯДИ НЕБА 

 

70 

промінювання на врьомт небі з вирокою ктсовою роздільною 

здаснірсю не менче за /,2 са цтсливірсю 1/ мкK на /,2 пікрель2 
за рирсемасицниф помилок, обмежениф до 4 мкK на пікрель 
(Gold et al., 2011). Для дорягнення хиф хілей WMAP викорирсо-
втвав мікрофвильові радіомесри, які вимірююсь різнихю семпе-
растр між двома соцками на небі- Резтльсаси, осримані WMAP, 

рвідцась про коливання семперастри /,///1 Р, зтмовлені інсен-
ривними звтковими фвилями, шо «...лтнали по ранньомт Врерві-
ст приблизно церез 27/ /// років пірля Великого вибтфт»- За дани-

ми WMAP вік Врервіст рсановив 13,8 млрд років- Сакож визна-
цено вмірс раннього Врервіст, а раме, показано, шо вмірс рсано-
вив 52 % семної масерії, 01 % асомів, 04 % уосонів і 0/ % ней-
сронів- Т мірт розчирення Врервіст вмірс змінювавря до 12 % 
семної масерії са 3,5 % баріонів: вмірс уосонів і нейсронів рсавав 
дедалі менчим, соді як семна енергія, яка приркорює розчирен-
ня Врервіст, рягала 72,8 % вмірст- Фоца нейсрони нині є мізер-
ним компоненсом баріонної масерії Врервіст, вони тсворююсь 
вларний корміцний уон, який бтло виявлено WMAP- Сакож із 
оглядт на дані, осримані WMAP, з’яртвали, шо перчі зорі т Вре-
рвісі тсворилиря церез півмільярда років пірля Великого вибтфт» 
(https://www.britannica.com/topic/Wilkinson-Micro-wave-Anisotropy- 
Probe). 

Planck space observatory — корміцна мірія ESA, яка виконтва-
ларя просягом 1//8—2013 рр- Головне завдання — карсограут-
вання анізосропії корміцного мікрофвильового уонт (CMB) на 
мікрофвильовій са інурацервоній царсосаф від 2/ до 746 ГГх із 
вирокою цтсливірсю са невеликою ктсовою роздільною здаснірсю 
(Planck Collaboration, 2011). Орновні вимірювання проводилиря 
за допомогою 0,4-месрового селеркопа і двоф комплексів десек-
сорів семперастри реліксового випромінювання (робоца семпера-

стра окремиф десексорів рсановила /,0 К (–273,05 Р, майже аб-
ролюсний нтль)- За резтльсасами, осриманими «Planck», арсро-
номи і уізики одержали важливі дані шодо серствання сеорій 
раннього Врервіст са пофодження ВМР Врервіст- 

Пірля заверчення мірії «Planck» вдалоря дорись соцно визна-
циси кілька клюцовиф кормологіцниф парамесрів, вклюцаюци ре-
редню гтрсинт баріонної са семної масерії т Врервісі са вік Вре-
рвіст, рсвориси касалог рктпцень галаксик для перевірки еуекст 
Рюняєва—Зельдовица, ткларси рпирки аксивниф ядер галаксик 
са ІЧ-джерел, а сакож виконаси інчі дорлідження- Ізосропія ре-
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ліксового випромінювання підсверджена на рівні T/T  10–6- За 

даними «Planck» тсоцнено парамесри CDM моделі (Planck Col-
laboration, 2020): 

 кормологіцна рсала Λ = (4,24 ± 0,11)  10–66 eВ2 = (2,846 ± 

± 0,076)  10–122 2
Plm  (mPl  — планківрька мара, h = H0/100 км.(р  

 Мпк): 

 рсала Габбла H0 = 67,36 ± 0,54 км.(c  Мпк): 

 гтрсина масерії Ωm = /,204 ± /,//6 і семної енергії ΩΛ = 
= 0,6847 ± 0,0073; 

 вік Врервіст (02,7/0 ± /,/13) млрд років- 
Підсверджено незнацнт відміннірсь рпексра первинниф збт-

рень масерії від однорідного рпексра (рпексральний індекр /,85), 
шо важливо для інуляхійної сеорії- На рир- 0-07 показано дві 
аномалії розподілт семперастри корміцного мікрофвильового уо-
нт, виявлені за даними WMAP і підсверджені новими вироко-
соцними даними від «Planck»- Одна з ниф — аримесрія рередніф 
семперастр на просилежниф півктляф неба (крива лінія) з дешо 
вишими рередніми семперастрами в Південній півктлі екліпсики 
са дешо нижцими рередніми семперастрами т Півніцній півктлі 
екліпсики- Хе ртперецись прогнозованій рсандарсній кормологіц-
ній моделі про се, шо Врервіс має бтси однорідним са ізосроп- 
 

 

Рис. 1.18. Карса розподілт семперастри реліксового випромінювання на не-
берній руері, осримана за даними корміцної обрервасорії «Planck», на якій 
виділено обларсі неодноріднорсі (1/08, ESA and the Planck Collaboration) 
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ним т бтдь-якомт напрямкт- Дртга аномалія — ірнтвання обларсі 
розподілт семперастр, набагасо більчої, ніж оціктвана (обведе-
но)- Важливим заличаєсьря дорлідження поляризахії реліксового 
випромінювання — нарамперед для виявлення реліксовиф граві-
сахійниф фвиль- 

1.3.6. Наземні найбільші телескопи оптичного 
діапазону 

Подамо короско відоморсі про окремі наземні опсиц-
ні селеркопи з еуексивним діамесром головного дзеркала понад 
3,5 м- 

SALT (Southern African Large Telescope). За 200 км на півніц-
ний рфід від Кейпсатна (Південно-Ауриканрька рерптбліка) роз-
сачований селеркоп із найбільчим т врій Південній півктлі 
одиноцним первинним дзеркалом — SALT (рир. 1.19, а). Його 
діамеср дорівнює 00 м- Т розробхі селеркопа брали тцарсь Німец-
цина, Польша, РЦА, Велика Брисанія, Нова Зеландія, Аврсра- 
 

 

Рис. 1.19. Селеркопи SALT (а), Keck I са Keck II (б), LBT (в), HET (г) 
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лія- Його введено в дію в 1//4 р- Головне дзеркало ркладаєсьря з 
91 черсиктсного дзеркала, які разом тсворююсь гігансрький чер-
сиктсник- За орновт конрсрткхії SALT взясо селеркоп «Фоббі—
Еберлі» (Сефар)- Первинне дзеркало SALT є руерицним, його 

опсицна вірь нафилена під ктсом 26 до версикалі, і хей нафил є 
порсійним- Дзеркало може оберсасирь личе навколо рвоєї азимт-
сальної орі- Сакий важливий арпекс конрсрткхії дає змогт знацно 
зменчиси висраси і водноцар врсановиси ркладнічі опсицні рир-
семи са рирсеми консролю — селеркоп подібний до радіоселе-
ркопа Арерибо (рир- 1.14). 

William Keck telescopes — селеркопи-близнюки Keck I са Keck II 
з діамесром дзеркала 0/ м, вфодясь до ркладт обрервасорії 
В-М- Кека на горі Матна-Кеа (Гавайрькі орсрови) на виросі 
4123 м над рівнем моря (рир- 1.19, б)- Хе майже 2//-сонні гіган-
си, в бачсаф якиф (об’ємом 1/ 000 м3) порсійно підсримтєсьря 
рсахіонарний семперастрний режим- Первинні дзеркала селерко-
пів ркладаюсьря з 25 гекрагональниф елеменсів, кожний з якиф 
кертєсьря аксивною комп’юсерною рирсемою- Хе дає змогт 

осримтваси зображення з роздільною здаснірсю /,/3- Селеркопи 
знафодясьря на відрсані 74 м один від одного- Хе дає можливірсь 
викорирсовтваси їф під цар одноцарниф рпорсережень як інсеруе-

ромеср з роздільною здаснірсю /,//4, еквіваленсний селеркопт з 
85-месровим дзеркалом- Перче рвісло на Keck I осримано в срав-
ні 1993 р-, а на Keck II — т жовсні 0885- 

Під цар рпорсережень комп’юсерна рирсема ренрорів са при-
водів визнацає положення кожного регменса дзеркала віднорно 
інчого з соцнірсю 3 нм! (порядок розмірт рягає кількоф молектл 
або в 14 /// разів сонче від людрької волорини) са шоректнди 
корегтє його двіці- Хе еуексивно нівелює бтдь-які гравісахійні 
деуормахії са дає змогт знацно зменчиси вплив асморуерної 
стрбтленснорсі- Уорма дзеркал селеркопів Keck може змінюваси-
ря до 56/ разів за ректндт(!)- Пірля врсановлення сакої рирсеми 
на Keck I і Keck II (оробливо, якшо зважиси на цтдові арсроклі-
масицні тмови Матна-Кеа), хі селеркопи рсали непереверчени-
ми інрсртменсами опсицного са ІЧ-діапазонів (/,2—0,/ мкм)- 

LBT (Large Binocular Telescope). На горі Грефем (чсас Арізона) 

на виросі 2083 м розсачтвавря найбільчий в рвоємт роді Вели-

кий Біноктлярний Селеркоп- Належись він міжнародній обрерва-

сорії Mount Graham International Observatory (MGIO)- Його об-

ладнано двома дзеркалами, кожне діамесром 7,3 м, на відрсані 
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14,4 м одне від одного- На селеркопі врсановлено адапсивнт оп-

сикт, сомт якірсь його знімків краша, ніж т Корміцного селе-

ркопа Габбла- Оробливо хе рсортєсьря інурацервоного діапазонт, 

де роздільнт здаснірсь LBT охінююсь як в 0/ разів крашт, ніж 

«габбліврькт»- Дзеркала для LBT проєкствалиря в «дзеркальній 

лаборасорії» обрервасорії Рсюарда (Steward Observatory Mirror 

Lab)- Вони набагасо більчі за звицайні монолісні ркляні дзерка-

ла, шо викорирсовтвалиря раніче, але при хьомт знацно легчі- 

Роздільна здаснірсь сакого дзеркала еквіваленсна роздільній здас-

норсі 11,7-месрового однодзеркального- Збирає селеркоп рсільки 

рвісла, ркільки й 00,7-месрове дзеркало- На рьогодні хе селеркоп 

з найвишою в рвісі роздільною здаснірсю, найкраше забезпеце-

ний новісніми опсицними сефнологіями- Членами проєкст є 

провідні наткові трсанови Ісалії, Німеццини, РЦА- 

Рпоцаскт бтло змонсоване одне дзеркало, воно «побацило» 

перче рвісло 01-0/-1//4 р- Посім, 07-/8-1//5 р-, і дртге первинне 

дзеркало «побацило» рвісло- Перчий біноктлярний огляд рсавря 

з 00 на 01 ріцня 1//7 р- 

HET (The Hobby—Eberly telescope). Робоца поверфня дзеркала 

селеркопа Гоббі—Еберлі рсановись 8,1 м- Він належись до Мак 

Дональдрької обрервасорії, розсачованої на горі Уолкр (Сефар, 

РЦА) на виросі 1/61 м над рівнем моря- Первинне дзеркало є 

регменсним зі рсалим нафилом під ктсом 24 до зеніст са оберса-

єсьря на рпехіальниф опораф на 25/ за азимтсом- Ртфливе всо-

ринне дзеркало дає змогт проводиси рпорсереження об’єксів т 

діапазоні, шо рсановись до 6/ % дорстпного в соцхі наведення 

селеркопа- НЕС признацений личе для рпексроркопіцниф рпо-

рсережень- Перче рвісло на НЕС осримано в гртдні 0885 р- Го-

ловне дзеркало ркладаєсьря з 80 черсиктсного месрового регмен-

са, які разом тсворююсь руерицнт поверфню з радітром кривини 

15 м- Кожен регменс кертєсьря ЕОМ- Загальна плоша 00-мес-

рового дзеркала 66,5 м2- Конрсрткхію селеркопа вигосовлено зі 

зварювальної рсалі і важись вона 5/ с- 

Cпектрограф VIRUS (Visible IFU Replicable Replicable) — ін-

рсртменс, шо ркладаєсьря з більч ніж 0// окремиф невеликиф і 

прорсиф рпексрограуів, кожен з якиф живисьря від волоконного 

інсегрального польового блока- VIRUS є новою сефнологією роз-

робки рпексрограуів з перевагою в мтльсиплекртванні великого 

покрисся неба для одного інсегрального рпексрограуа- 



1.3. МЕТОДИ І ІНСТРУМЕНТИ РЕЄСТРАЦІЇ ВИПРОМІНЮВАННЯ... 
 
 
 
 

 

 

 

75 

1.3. МЕТОДИ ТА ІНСТРУМЕНТИ РЕЄСТРАЦІЇ ВИПРОМІНЮВАННЯ... 

 

Рис. 1.20. Вигляд уосонного ока розгорнтсиф волоконниф IFU рпексрограуа 
VIRUS са волоконниф каналів для інчиф інрсртменсів селеркопа HET, 
врсановлениф на пларсині для кріплення прехизійної вфідної головки- На 
макес селеркопа HET накладено відображення приладів-рпексрограуів WFU 
са VIRUS (напрямок на південний рфід)- Блоки рпексрограуа VIRUS роз-
мішені т двоф корптраф з обоф боків конрсрткхії (Hilla et al-, 1/10): 
1 — хенср кривизни бачси: 2 — оновлений срекер WFC са PITP; 3 — волоконні 
канали VIRUS; 4 — корптри VIRUS; 5 — підсримтвальна рсрткстра VIRUS 

 
VIRUS-021 із 021 рпексрограуами врсановлено на селеркопі 

Hobby—Eberly (т уокальній поверфні), він живисьря від чироко-

польного корексора з натковим полем діамесром понад 05,4 

(рир- 120, а). VIRUS-021 покриває поле зорт 29  за одне рпо-
рсереження, забезпецтюци рпексроркопію інсегрального поля від 
23/ до 46/ нм одноцарно (21 5/3 прорсоровиф елеменсів, кожен 

на 0  на небі)- 
На рир- 120, б показано вигляд уосонного ока розгорнтсиф 

волоконниф IFU для VIRUS і волоконниф каналів для інчиф ін-
рсртменсів селеркопа HET, врсановлениф на пларсині для кріп-
лення прехизійної вфідної головки- Два IFU приладт LRS1 
(LRS2-B і LRS1-R) і подаца волокна для HPF займаюсь сри з 
цосирьоф мірхь IFU т хенсральній ділянхі в монсажній поверфні 
вфідної головки- Подацт волокон для майбтсньої модернізахії 
HRS бтде розгорнтсо в хенсральній обларсі приладт- VIRUS IFU 
розмішені в рісхі 0//′′ від хенсрт до хенсрт- Кожен IFU офоплює 

51′′  51′′ і має 337 опсицниф волокон, 05 мірхь на рісхі на пери-
уерії є вільними- Для марчсабтвання ктси зовнічніф IFU 

VIRUS на хьомт зображенні розсачовані на відрсані 07 один від 

одного, шо рсановись 190 мм т уоктрі HET- Т верфньомт ліво-
мт ктсі подано збільчене зображення окремого VIRUS IFU, шоб 
проілюрсртваси розсачтвання волокна- На зображенні в ниж-
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ньомт лівомт ктсі показано, як розсачтвання волокна відобра- 
 

жаєсьря на підрилюваці ПЗЗ показників (з різними кольорами 
для двоф ПЗЗ, кожен з двома підрилювацами)- 

Рпексрограу VIRUS — орновний інрсртменс проєкст the 
Hobby-Eberly Telescope Dark Energy Experiment (HETDEX) для 
виявлення природи й еволюхії семної енергії і семної масерії 
(рир- 0-10)9 дані осримтюсьря з двоф великиф ділянок неба: одне 
поле — т напрямкт Великої Ведмедихі, інче — срофи на півден-
ний зафід від ртзір’я Оріона- Кожного разт, коли селеркоп рпря-

мовтєсьря на хі обларсі з екрпозихією 1/, за допомогою сефно-
логій VIRUS осримтєсьря 21 /// рпексрів одноцарно, шо уікрт-
юсь рвісло від кожного об’єкса в полі зорт селеркопа- Т сакий 
рпоріб 21 /// опсицниф волокон, які з’єднані з понад 0// прила-
дами, шо прахююсь разом як один рпексрограу, надаюсь одно- 
 

Рис. 1.21. Мозаїкове зо-
браження галаксики M0/0 
(Верстчка), осримане за-
вдяки постжним можливо-
рсям інрсртменст VIRUS, 
рсвореного для програми 
HETDEX- Хенсральна цар-
сина відповідає обларсі не-
ба, розміром приблизно 
вдвіці більчої за розмір 
повного Міряхя- Кольори 
показтюсь консрарс між 
молодими зорями (риній. 
білий) і рсарими зорями 
(цервоний.помаранцевий)- 
За годинниковою рсріл-
кою зверфт лівортц наведе-
но приклади об’єксів, для 
якиф одноцарно осримт-
юсьря рпексри9 1 — білий 
карлик т начій Галаксихі; 
2 — аксивна галаксика на 
відрсані 00 млрд рв- років від 
Землі: 3 — обларсь зоретс-
ворення в М0/0 на відрсані 
20 млн рв- років: 4 — галак-
сика з аксивним зоретсво-

ренням на відрсані 2 млрд рв- років від Землі- Credit: G. Zeimann/HETDEX Col-
laboration (https://www. psu.edu/news/research/story/hobby-eberly-telescope-dark-
energy-experiment-survey-begins-full-operations/ 
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яке приблизно дорівнює розмірт повного Міряхя- Т проєксі за-
плановано осримаси рпексри кількоф мільйонів галаксик віком 

до 10 млрд років і рсвориси карст їф сривимірного розподілт- 
Дорліджтюци розсачтвання хиф галаксик, можна порівняси дані 
рпорсережень із моделями семної енергії са визнациси вплив 
звицайної масерії, семної масерії, а сакож семної енергії в різні 
періоди ірсорії Врервіст- 

VLT (Very Large Telescope). Комплекр VLT — дтже великий 
селеркоп (рир. 1.22, а) — ркладаєсьря з 4-ф селеркопів (UT1—
UT4) з діамесром головниф дзеркал 8,2 м. Його розроблено са 
реалізовано ESO (European Southern Observatory) — міжтрядовою 
європейрькою організахією для проведення арсрономіцниф до-
рліджень т Південній півктлі. Селеркопи тсворююсь срапехієпо-
дібнт конуігтрахію. Т комплекр сакож вфодясь цосири допоміж-
ні селеркопи з діамесром дзеркала 1,8 м (AT1—AT4). Кожний із 
селеркопів має можливірсь ртфасиря вздовж версикалі са за ази-

Рис. 1.22. Комплекр селеркопів VLT (а) (на зад-
ньомт плані в хенсрі — селеркоп VLT Survey) са 
окремо селеркоп VLT Survey (б) 

 
 
 
 
 
 

царнт інуормахію про чвидкірсь, фіміц-
ний рклад (месаліцнірсь) са інчі уізицні 
парамесри кожного об’єкса в полі зорт, 
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мтсом, шо дає змогт краше врафтваси вплив земного сяжіння на 
конрсрткхію- 

Комплекр вфодись до ркладт обрервасорії «Паранал» (Чилі), 

шо знафодисьря на горі Cerro Paranal виросою 1524 м над рівнем 

моря приблизно 01/ км на південь від мірса Ансоуагарса са 

12 км від сифоокеанрького тзбережжя- На «Паранал» бтває до 

24/ безфмарниф ноцей на рік (!) з надзвицайно рсабільною асмо-

руерою- Резтльсаси серсовиф рпорсережень рвідцась, шо 04 % ца-

рт асморуерна стрбтленснірсь мірхевого пофодження розріює рвіс-

ло від зорі менче ніж на /,34, шо дає змогт осримтваси надзви-

цайно ціскі зображення- Асморуернт проникнірсь т ІЧ довжинаф 

фвиль визнацає дтже невелика кількірсь водяної пари т повісрі- 

«Паранал» — найкраше відоме мірхе для арсрономіцної обрерва-

сорії в південній півктлі- 

Бтдівельні робоси поцалиря т 0880 р- пірля реми років ре-

сельниф дорліджень арсроклімаст- Приблизно 24/ /// м3 каміння 

са ґртнст бтло знясо з верфівки гори, шоби рсвориси пласуормт 

плошею 1/ /// м2 для великиф селеркопів са інсеруеромесриц-

ного комплекрт- Лаборасорії, шо обрлтговтюсь рпорсереження, 

побтдовано або під землею, або нижце за орновнт пласуормт, 

шоб не рпосворюваси рсалий вісряний посік навколо гори- Бтдівлі 

селеркопів забезпецено серміцною регтляхією, маюсь ртцарний 

компаксний рсиль са є дорсасньо великими9 діамеср 18 м, вироса 

28,5 м (плюр підземна царсина глибиною 3,4 м)- Бачси оберса-

юсьря ринфронно з селеркопами- 

Перче рвісло на UT0 осримано в 0887 р-, на UT1 — т 0888 р-, 

на UT3 — т 1//1 р-, а на UT3 — т 1//0 р- Робоса комплекрт ґртн-

стєсьря на найртцарнічиф сефнологіяф- Селеркопи VLT можтсь 

прахюваси як т авсономномт, сак і в інсеруеромесрицномт ре-

жимаф (VLTI — VLT-інсеруеромеср)- Викорирсання адапсивної 

опсицної сефнології дає змогт осримаси границнт для 7-мес-

ровиф дзеркал диуракхійнт роздільнт здаснірсь т ближньомт 

ІЧ-діапазоні до менче /,/4 (VLTI в принхипі міг би «роздиви-

сиря» арсронавса на Міряхі)- Один селеркоп дає зображення 

об’єкса до 2/-сої велицини за годинт екрпозихії (об’єкси, шо т 

4 млрд разів рлабкічі за видимі неозброєним оком)- 

VLT обладнано багасьма арсрономіцними інрсртменсами, зо-

крема ПЗЗ-приймацами з великим полем, багасоканальними ви-

рокосоцними уосомесрами, шо даюсь можливірсь проводиси 
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рпорсереження в чирокомт рпексральномт діапазоні від далекого 

тльсрауіолест (2// нм) до ререднього інурацервоного випромі-

нювання (1/ мкм), а сакож чвидкодійними рпексрограуами з 

великою роздільною здаснірсю- 

Т кожного селеркопа є ім’я9 UT0 — Antu — Ронхе(і) мовою 

індіанрького племені Mapuche, UT1 — Kueyen — Міряхь, UT2 — 

Melipal — Південний фрерс са UT3 — Yepun — Вецірня зоря — 

Венера- 

Телескоп VLT Survey (рир- 1.22, б) розмішений в корптрі без-

порередньо портц з цосирма селеркопами VLT (рир- 1.22, а)- По-

ле оглядт є чироким і рсановись 0 , шо в два рази чирче, ніж 

повний Міряхь- Хей селеркоп є одним із найбільчиф, які роз-

роблено винясково для оглядт неба в опсицномт діапазоні- Діа-

меср головного дзеркала дорівнює 1,54 м, селеркоп змонсова-

ний на альс-азимтсномт кріпленні- Його побтдовано т рпівпрахі 

Європейрької арсрономіцної обрервасорії са Обрервасорії Капі-

домонсе (Неаполь, Ісалія) т 1//6—1/00 рр- Керівником проєкст є 

ісалійрький арсроном М. Капацціолі- Головна меса рпорсережень 

на хьомт селеркопі — почтк об’єксів-кандидасів для подальчого 

десального їф вивцення за допомогою селеркопів VLT, як позага-

лаксицниф, сак і, зокрема, сранр-непстновиф об’єксів са позаро-

няцниф планесниф рирсем- До виконаниф оглядів неба належась 

Кіло-градтрний огляд (KiDS), VST ATLAS са Уосомесрицний 

H-огляд південної галаксицної плошини (VST Photometric H 

Survey of the Southern Galactic Plane, VPHAS+). 
Subaru telescope — селеркоп РТБАРТ (рир- 1.23, а) (япон-

рькою — Рсожари) обладнано дзеркалом з робоцою поверфнею 
8,2 м- Вфодись до ркладт Нахіональної арсрономіцної обрервасо-
рії Японії (NAOJ)- Розсачований на горі Матна-Кеа на виро-
сі 4100 м над рівнем моря- Первинне дзеркало є ртхільним, 
але сонким — з аксивною рирсемою кертвання- Селеркоп пра-
хює т видимомт са ІЧ-діапазонаф т срьоф уоктраф- Опсицна рир-
сема — Ріці—Кресьєна- Перче рвісло осримано в 0888 р- Наве-
демо деякі фараксерирсики селеркопа9 діамеср еуексивної поверфні 
дзеркала рсановись 7,1 м, совшина — 20 рм, мара — 25,1 с: ре-
редня пофибка поверфні — 14 нм, уокальна відрсань — 04 м- 
Монствання є альс-азимтсальним- Його вироса рягає 11,1 м, а 
макримальна чирина — 27,2 м- Мара врієї рпортди 501 с- Має 
4 уоктри9 первинний, карегреніврький са два уоктри Нерміса 
(інурацервоний са опсицний)- Найкраша ктсова роздільна здас- 
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Рис. 1.23. Селеркоп «Subaru» (а), один із селеркопів «Gemini» (б), Magellan-
селеркопи (в), майбтсній селеркоп GMT (г) 

 

нірсь, якої дорягнтсо без адапсивної опсики9 /,1 (на довжині 
фвилі 1,04 мкм)- Вироса бачси дорівнює 32 м, а чирина орно-
ви — 3/ м- 

Gemini telescopes — селеркопи-близнюки Gemini North і Ge-
mini South, обладнані дзеркалами діамесром 7,0 м- Вфодясь до 
ркладт обрервасорії «Джеміні»- Gemini N побтдовано на горі Мат-
на-Кеа на виросі 30// м над рівнем моря, а Gemini S — т Рьєро 
Пацон (Чилі) на виросі 1626 м- Селеркопи розсачовтюсьря в різ-
ниф півктляф і разом можтсь рпорсерігаси об’єкси на трій небер-
ній руері- Перче рвісло на Gemini N осримали т 0887 р-, а на 
Gemini S — т 1/// р- Оуіхійне відкрисся Gemini S відбтлорь 
18.01.2002 р- 

Gemini North може прахюваси в близькомт ІЧ- са в опсиц-
номт діапазонаф, для хього його обладнано рпексрограуами й 
адапсивною опсикою са лазерними зорями-поводирями (laser-
guide star)- Gemini South сакож признацений для робоси в опсиц-
номт са інурацервономт діапазонаф і орнашений рпексрограуа-
ми вирокої роздільної здаснорсі в хиф діапазонаф- Хікаво, шо в 
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інурацервономт діапазоні Gemini селеркопи «бацась» зображен-
ня навісь краше за Корміцний селеркоп Габбла (маюсь ліпчт  
роздільнт здаснірсь), хе забезпецтєсьря врсановленою на ньомт 
адапсивною опсикою- 

Magellan-телескопи. Т рередині 087/-ф років розпоцалоря всі-
лення проєкса «Магелан» — бтдівнихсво в 0// км від мірса 
Ла Ререна (Чилі), де розсачована обрервасорія Лар-Кампанар, 
найбільчиф на сой цар двоф однаковиф селеркопів-реулексорів 
(рир- 1.23, в) з діамесром дзеркала 5,4 м- Монствання селеркопів 
є альс-азимтсальним, їф збтдовано на відрсані 5/ м один від од-
ного для робоси в режимі інсеруеромесра- Магелан 0 назвали 
The Walter Baade Telescope, або короско — «Бааде-селеркоп»- 
Перче рвісло на ньомт осримали 04-/8-1/// р- Магелан 1 — The 
Clay Telescope — перче рвісло «побацив» /6-/8-1//1 р- 

Портц із хими селеркопами йде бтдівнихсво Giant Magellan 
Telescope (Гігансрький Магелланів селеркоп), яке заплановано 
заверчиси в рередині 1/1/-ф років і вверси в дію в 1/18 р- Рклад-
на рирсема головного дзеркала мірсись рім первинниф дзеркал-
регменсів діамесром 7,3 м і марою 1/ с кожне (рир- 1.23, г)- Сака 
рирсема регменсів забезпецись загальнт аперстрт селеркопа, шо 
відповідає діамесрт 13,4 м, а роздільна здаснірсь бтде в 0/ разів 
вишою, ніж т Корміцного селеркопа Габбла- Орновні тцарники 
бтдівнихсва селеркопа GMT — арсрономіцні трсанови РЦА і 
Аврсралії- 

The New MMT — багасодзеркальний селеркоп, збтдований на 
горі Матнс-Фопкінр (чсас Арізона, РЦА) на виросі 15// м над 
рівнем моря- Рпоцаскт він мав чірсь дзеркал діамесром 1,8 м, 
шо тсворювали первинне дзеркало діамесром 3,4 м, і називавря 
The 4,5 m Multiple Mirror Telescope. 02.03.1998 р- його закрили на 
реконрсрткхію9 5 дзеркал замінили одним із діамесром 5,4 м 
(рир- 1.24, а)- Перче рвісло на оновленомт селеркопі, який на-
звали новим ММС, осримали 06-/4-1/// р- 

БТА (Большой телескоп азимутальний Рпехіальної арсроуі-
зицної обрервасорії РАН) є найбільчим т Рорії і Європі опсиц-
ним селеркопом (рир- 1.24, б)- Розсачований на горі Парстфова 
на виросі 1/6/ м над рівнем моря в Карацаєво-Черкерії т перед-
гір’яф Півніцного Кавказт- Діамеср первинного дзеркала дорів-
нює 5,/ м, мара — 42 с, уоктрна відрсань — 24 м, мара ртфомої 
царсини селеркопа — 650 с- Прийнясий вперче в рвісі альс-
азимтсальний принхип ртфт його опсицної орі дав назвт селе- 
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Рис. 1.24. Селеркопи New MMT (а), БСА (б), а сакож селеркоп William 
Herschel (в) са ААС (г) 

 
ркопт і рприяв рсворенню найбільчиф наземниф опсицниф селе-
ркопів- БСА прахює в срьоф уоктраф- Ктсова роздільна здаснірсь 

селеркопа рсановись /,5 (т разі зарсортвання рпекл-інсеруеро-

месрії — 0,02)- Діапазон довжин фвиль — 0,3—10 мкм, границна 
зоряна велицина — 26m. 

WHT (The 4,2-m Telescope) — Селеркоп Вільяма Герчеля — 
один із срьоф селеркопів гртпи Іраака Ньюсона (ING), є най-
більчим селеркопом т Зафідній Європі і вфодись до ркладт обрер-
васорії Рок де Лор Мтцацор (13// м над рівнем моря: Ла-Пальма, 
Канаррькі орсрови, Ірпанія)- Бтдівнихсво розпоцалоря в сравні 
1983 р- Діамеср головного дзеркала реулексорного селеркопа до-
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рівнює 3,1 м- Селеркоп має альс-азимтсальне монствання (рир- 
1.24, в)- Перче рвісло осримано /0-/5-0876 р- На сой цар селе-
ркоп бтв сресім за розміром найбільчим опсицним селеркопом з 
єдиним дзеркалом- Селеркоп Герчеля на цар введення в дію мав 
найртцарніче обладнання, шо разом із цтдовими погодними 
тмовами мірхеворсі його розсачтвання зтмовило се, шо він рсав 
одним із натково найпродтксивнічиф селеркопів т рвісі- Прахює 
в опсицномт са інурацервономт діапазонаф і дає змогт осримтва-
си як зображення, сак і рпексри- Зокрема, огляди неба, проведе-
ні з його викорирсанням, відігравали важливт роль т відкриссі 
приркорення розчирення Врервіст- 

AAT (Anglo-Australian Telescope). Мірхе для селеркопа (рир- 1.24, г) 
бтло вибране на горі Siding Spring (вироса 002/ м над рівнем 
моря) поблизт м- Ктнабарабран (чсас Новий Південний Тельр, 
Аврсралія), де т 0854 р- поцала прахюваси обрервасорія Аврсра-
лійрького нахіонального тніверрисест, якт згодом назвали Англо-
аврсралійрькою обрервасорією (ААО)- Робоций діамеср первинного 
дзеркала ААС рсановив 2,78 м, його бтло алюміновано в 0863 р- 
Перче рпорсереження проведено 17-/5-0864 р- 

Mayall 4-m telescope — 3,9-месровий селеркоп, який вфодись 
до ркладт Нахіональної обрервасорії Кісс-Пік (РЦА) са розса-
чований на виросі 10// м над рівнем моря (рир- 1.25, а)- Його 
названо на церсь дирексора обрервасорії Dr- Nicholas U- Mayall 
(1960—0860)- Селеркоп збтдовано в кінхі 086/ р- Перче рвісло 
він «побацив» /1-/2-0862 р- Зробив знацний внерок т врсанов-
лення ролі семної масерії т Врервісі (рпорсерігаюци криві обер-
сання галаксик) са т визнацення чкали відрсаней позагалаксиц-
ниф об’єксів і великомарчсабної рсрткстри Врервіст- 

ESO Телескоп Нової Технології NTT (the ESO New Technology 
Telescope) — перчий селеркоп, в якомт викорирсано аксивнт оп-
сикт, шо рсало революхійним проривом для рпортдження вели-
киф наземниф опсицниф селеркопів і осримання ними зображень 
опсимальної якорсі (рир- 1.25, б)- Селеркоп збтдовано ESO в Чи-
лі портц з ESO 2,5-месровим селеркопом «25/» на горі Cerro la 
Silla на виросі 13// м над рівнем моря в обрервасорії La Silla, шо 
на 05/ км півніцніче ніж La Serena- Діамеср первинного дзерка-
ла селеркопа рсановись 2,47 м- Монствання є альс-азимтсаль-
ним- Перче рвісло осримано в березні 0878 р-, а в 0886 р- прове-
дено реконрсрткхію, внарлідок якої нова рирсема рпорсереження 
рсала іденсицною селеркопам VLT- Новий консроль кертвання са 
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Рис. 1.25. Селеркопи «Mayall» (а), ESO New Technology (б), CFHT (в) са На-
хіональний селеркоп Галілея (г) 

 
нові приймаці тніуіковано зі VLT-рсандарсом, сомт селеркопи 
ESO дтже зртцні для рпорсережень із різноманісними інрсртмен-
сами, які, в рвою цергт, можна прорсо заміниси за необфіднорсі- 

CFHT (The Canada-France-Hawaii Telescope) — 3,6-месровий 
селеркоп Канада—Уранхія—Гаваї побтдовано в кінхі 086/-ф ро-
ків- На сой цар він займав 5-се мірхе реред найбільчиф опсицниф 
селеркопів рвіст (рир- 1.25, в)- Нетрядова організахія, шо об’єд-
нтвала арсрономів Канади, Уранхії са Гавайрького тніверрисест 
ініхіювала бтдівнихсво селеркопа на горі Матна-Кеа (Mauna 
Kea) на виросі 31// м над рівнем моря- Селеркоп прахює в опсиц-
номт са інурацервономт діапазонаф- Перче рвісло осримано 
06.08.1979 р- 

TNG (Telescopio Nazionale Galileo) — 3,6-месровий Нахіональ-
ний селеркоп Галілея (рир- 1.25, г) — нахіональний інрсртменс 
Ісалійрького арсрономіцного соварирсва- Він належись Раді TICRA 
(The Italy’s Astronomical Research Council) і прахює під керівних- 
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вом хенсрт імені Галілео Галілея CGG (Centro Galileo Galilei), 
рсвореного в 0886 р- Нахіональним конрорхітмом арсрономії са 
арсроуізики CNAA (Consorzio Nazionale per l’Astronomia e l’Ast-
rofisica), який т 1//1 р- твійчов до ркладт Нахіонального інрси-
стст арсроуізики Ісалії INAF (The Italian National Institute of Ast- 
 

 

Рис. 1.26. Порівняння номінальниф розмірів орновниф дзеркал селеркопів-
реулексорів з діамесрами понад 2 м са кількоф інчиф об’єксів- Птнксирні 
лінії — дзеркала з еквіваленсною здаснірсю збирання рвісла (credit: Cmglee; 
data on holes in mirrors provided by an anonymous user from IP 71.41.210.146, 
ліхензія CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid= 
33613161) 
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rophysics)- Телеркоп збтдовано на орсрові Ла Пальма (Ірпанія) на 
виросі 1276 м над рівнем моря на серисорії обрервасорії ORM 
(Roque de Los Muchachos Observatory)- Діамеср первинного дзер-
кала, рсвореного за новою сефнологією із зарсортванням аксивної 
опсики, рсановись 2,47 м- Телеркоп має альс-азимтсальне мон-
ствання- Перче рвісло на селеркопі осримано в цервні 0887 р- 

На рир- 0-15 подано ілюрсрахію з порівнянням номінальниф 
розмірів орновниф дзеркал селеркопів-реулексорів з діамесрами 
понад 2 м са кількоф інчиф об’єксів (див- сакож https9..en- 
wikipedia-org.wiki.List_of_largest_optical_reflecting_telescopes)- Се-
ред об’єксів порівняння наведено корміцні селеркопи «Gaia» 

(1,45  0,5 м, 1/02), Kepler (0,3 м, 1//8), Корміцний селеркоп Габ-
бла (2,4 м, 088/), селеркоп James Webb Space Telescope (5,4 м, 
1/10): радіоселеркопи «Arecibo» (ансена 2/6 м, 0852—2016), FAST 

(ансена 4// м з еуексивною аперстрою 2// м, 1/05): рередній 

зрірс людини (0,66 м), сенірний корс (12,66  0/,86 м)- 

1.4. Багатоканальна астрономія 

Відкрисся в 1/06 р- гравісахійниф фвиль, пов’язане 
з дорлідженням нейсронниф зорь т галаксикаф і передбацене 
А- Айнчсайном т загальній сеорії віднорнорсі (ЗТВ), дало змогт 
руормтлюваси новий напрям дорліджень — арсрономія з багасо-
фвильової, мтльсифвильової (multi-wavelength, трі діапазони елекс-
ромагнісного рпексра) пересвориларя на багасоканальнт, мтльси-
канальнт (multi-messenger), яка викорирсовтє рертрри гравісацій-
ної арсрономії, нейсринної арсрономії са фізики вирокоенергесич-
них кормічних променів. 

Птльрари (нейсронні зорі) фараксеризтюсьря вирокосоцним 
періодом оберсання і т випадкт, коли вони є компоненсами по-
двійниф зоряниф рирсем, надаюсь тнікальні можливорсі для пере-
вірки ЗТВ т рильниф гравісахійниф поляф са підсвердження ірнт-
вання гравісахійниф фвиль- Найбільч вивценими є птльрар 
PSR1913 + 16 — цлен подвійної рирсеми (дві нейсронні зорі з 

приблизно однаковими марами Mн-з  1,4 М), відкрисий Халром 
і Тейлором т 0864 р- са дорліджений т багасьоф прахяф, а сакож 
подвійний радіоптльрар PSR J/626-2/28 А + В, відкрисий Бтрже 
са ін- т 1//2 р- Це єдина на рьогодні рирсема, шо мірсись два 
птльрари (їфні мари рсановлясь 0,226 М і 0,14/ M)9 т неї най-
менчий орбісальний період (1,34 год) з відомиф подібниф рир-
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сем, де рпорсерігаюсьря найрильнічі релясивірсрькі еуекси- Най-
соцнічими для перевірки ЗТВ є компаксні зорі т посрійниф рир-
семаф, до якиф можна зарсортваси кларицнт задацт срьоф сіл, але 
поки шо вони є дорись екрсраординарними для рпорсережень- 
Донедавна бтло відомо личе однт сакт рирсемт, відкрист в 
1999 р- Соррессом са ін-, — міліректндний птльрар PSR B051/-26, 
компаньйонами якого є білий карлик са екзопланеса юпісеріан-
рької мари- Тривалі рпорсереження дорі не дали оціктваниф ре-
зтльсасів, оркільки виявилоря, шо хя рирсема є рлабковзаємо-
дійною (Sigurdsson et al-, 1//2)- Нагадаємо, шо на рьогодні відо-
мо близько двоф сиряц птльрарів, з якиф 0/ % є міліректндними- 

Саме ірнтвання маривниф птльрарів і оберсання сакиф най-
шільнічиф об’єксів довкола рвоєї орі з неймовірною чвидкірсю в 
декілька росень оберсів за ректндт призводись (т разі відфилення 
уорми нейсронної зорі від руерицної врього на декілька ранси-
месрів) до рсворення вларниф гравісахійниф фвиль- Зіскнення са 
злисся нейсронниф зорь рприциняє короский імптльр енергії, по-
стжнірсь якого переважає постжнірсь тріф зорь т Галаксихі- Цьо-
го дорсасньо, шоб змтриси прорсір т околі джерела «коливасиря» 
са почирюваси гравісахійні фвилі- Така подія — безпорередня 
реєрсрахія і відкрисся гравісахійниф фвиль від джерела злисся 
нейсронниф зорь, якт називаюсь гравісахійна фвиля GW06/706, — 
рсала можливою пірля об’єднання постжнорсей двоф гравісахій-
ниф десексорів9 американрького LIGO са європейрького VIRGO- 

GW06/706 зареєрсровано 06-/7-1/06 р-, а оуіхійне повідом-
лення з підсвердженням з’явилоря 05-0/-1/06 р- Спорсереження 
на наземниф і корміцниф обрервасоріяф проводили 6/ гртп вце-
ниф, а рпівавсорами однієї зі рсасей, прирвяцениф хій події, рса-

ли понад 2,5 сир- тцениф (Abbott et al-, 1/06)- Спалаф -випромі-
нювання від джерела т напрямкт ртзір’я Гідра сривав 1 c і бтв 
зареєрсрований корміцними селеркопами «Fermi» са пізніче 
INTEGRAL, а пірлярвісіння в тріф рпексральниф діапазонаф сри-
вало декілька сижнів- Це дало змогт церез дев’ясь днів осримаси 
зображення джерела в Х-діапазоні за допомогою обрервасорії 
«Swift», а церез 14 днів — т радіодіапазоні, а сакож зареєрсртваси 
нейсрино від події лаборасорією IceCube- Спалаф бтв нарсільки 
постжним, шо посрапив т зонт цтсливорсі гравісахійниф десексо-
рів LIGO.VIRGO і сривав однт фвилинт. Унарлідок реєрсрахії 
події багасьма каналами осримання даниф з’явиларя можливірсь 

доверси, шо -рпалаф відбтвря від злисся нейсронниф зорь марою 
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Рис. 1.27. Сфема ртзір’я корміцниф апарасів — інсеруеромесрів LISA (cre-
dit: https://www.researchgate.net/publication/45884776_LISA_long-arm_interfero-
metry) 

 
від 0,0 до 0,5 М, які перебтвали на відрсані 02/ млн рв- років від 
Землі, т галаксихі NGC 3882, а сакож зробиси довгооціктване 
відкрисся гравісахійниф фвиль реальнірсю1. 

Майбтсня корміцна мірія Laser Interferometer Space Antenna 
(LISA) признацена для виявлення й соцного вимірювання граві-
сахійниф фвиль зарсортванням лазерної інсеруеромесрії- Для 
хього залтцасимтсьря сри корміцні апараси, розсачовані в ктсаф 
рівнорсороннього сриктсника А, В, С (рир- 0-16)- Плошина сри-
ктсника з корміцними апарасами бтде нафилена до плошини ор-

біси Землі сакож під ктсом 5/- Таким цином, сри корміцні 
апараси тсворясь два незалежні інсеруеромесри Майкельрона з 

плецем 1 млн км і бтдтсь ртфасирь тздовж орбіси, прямтюци за 

Землею на відрсані 52 млн км- Це дарсь змогт реєрсртваси гра-
вісахійні фвилі під цар збтрення прорсорт-царт9 кожен із срьоф 
ртптсників мірсисиме дві ртфомі опсицниф збірки, шо ркладаси- 
 

                                          
1 Нобеліврькт премію з уізики в 1/06 р- за вирічальний внерок т рсво-

рення десексора LIGO і рпорсереження гравісахійниф фвиль осримали аме-
риканрькі вцені Р- Вайрр, Б- Берич і К- Торн- 
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мтсьря з селеркопа, опсицної рирсеми інсеруеромесра і пробної 
мари, яка бтде не закріплена, а перебтвасиме т вільномт рсані. 

Для компенрахії негравісахійниф впливів на коміцні апараси, 
зокрема сиркт роняцного вісрт, на ниф бтде врсановлено пари 
дасциків лінійниф приркорень (рині сриктсники на риртнкт) 
проєкхії на однт з 3D орей дасциків. Пробні сіла (ктби зі рсоро-

ною 46 мм і марою 2 кг, вироблені з золоса і пласини) вререди-
ні дасциків приркорень здасні вільно дрейутваси вздовж їф робо-
цої орі, а за двома інчими напрямками пробні сіла жоррско уік-
ртюсьря елексрорсасицними рилами. Дасцики просерсовані під 
цар корміцної мірії LISA Pathfinder. Масеріали для пробниф сіл — 
золосо і пласина — вибрано внарлідок їф вирокої гтрсини, низь-
кої магнісної цтсливорсі, елексрорсасицно однорідної са інерсної 
поверфні. 

Сриктсна конуігтрахія дарсь змогт на кожномт із ртптсників 
не сільки вимірюваси відрсані між ними (АB, AC, BC на рир. 1.27), 
а й двіці вимірюваси уазт інсеруеренхії (відрсань) між ртптсни-
ком і пробною марою. Коли гравісахійна фвиля змінює рсрткстрт 
прорсорт-царт між двома корміцними апарасами, з’являєсьря 
можливірсь виміряси віднорні зміни довжини плецей інсеруеро-

месра (з соцнірсю 10 рм) за зртвом уази лазерного променя, 
собсо ригнал ртми змін уаз між «пробна мара—ртптсник», «ртптс-
ник—ртптсник», «ртптсник—пробна мара» аналізтвасимесьря на 
приртснірсь ригналт гравісахійниф фвиль. Окрім десекствання 
гравісахійниф фвиль, вимірювасимесьря їфня поляризахія са врса-
новлювасимтсьря напрямки на джерело хиф фвиль. Інуормахія зі 
вріф апарасів бтде передавасиря лазерними променями на один із 
ниф для подальчого прийомт на Землі. З месою тртнення рил 
негравісахійного пофодження, сакиф як сирк рвісла са роняцний 
вісер, кожен апарас рконрсртйовано за конхепхією корміцниф 
апарасів із вбтдованою рирсемою мікрокорекхії орбіси, сак звані 
zero-drag satellites. 

1.5. Астроінформаційний ресурс оглядів 
позагалактичних джерел 

Нова якірсь ртцарної позагалаксицної арсрономії — 
мтльсихвильова — посребтє викорирсання новиф інуормахійниф 
сефнологій са постжного програмно-масемасицного забезпецен-
ня, здасного впорасиря зі рпільною одноцарною обробкою сера-
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байсниф обрягів даниф: комбінахій рпорсережниф оглядів позага-

лаксицниф джерел т радіо, ІЧ-, ТУ-, опсицномт, Ф- і -діапазо-
наф елексромагнісного рпексра, поданиф прямими зображення-
ми, рпексрами, уосомесрією, саблихями са ін., збільчтюци сим 
рамим натковий посенхіал осриманиф даниф (D’Abrusco et al., 
2009; Вавилова и др., 2010). 

Одним із сакиф рертррів є вірстальні обрервасорії (ВО), пред-

рсавлені арфівами багасофвильовиф оглядів позагалаксицниф дже-

рел, са об’єднані арсрономіцні бази даниф. Корирстюцирь ними, 

вцені уаксицно ведтсь «рпорсереження» за обраними об’єксами 

дорлідження т вірстальномт рередовиші й осримтюсь трі необ-

фідні парамесри т почтковомт діапазоні довжин фвиль. Вірсталь-

ні арсроінуормахійні сефнології даюсь можливірсь рсворюваси 

вларні бази даниф минтлиф і рьогоцарниф рпорсережень обраниф 

неберниф об’єксів, осриманиф за допомогою наземниф (корміц-

ниф) селеркопів, а сакож аналізтваси й обробляси хі дані. 

Вірстальна обрервасорія як нова арсроінуормахійна сефноло-

гія виникла внарлідок безпрехеденсного причвидчення семпів 

накопицення натково-знацтшиф арсрономіцниф даниф, обряг 

якиф вимірюєсьря песабайсами (ПБ) (сабл. 1.4). За деякими охін-

ками в найближці роки чвидкірсь поповнення арсроінуормахії 

рсановисиме 2—4 ПБ за рік. Передтрім хе пов’язано з даними 

корміцниф мірій, шо заверчили дорлідження або прахююсь нині, 

а сакож запланованими до заптркт. Вони генертюсь не сільки 

колоральнт за обрягами, а й ркладнт за рсрткстрою ртктпнірсь 

даниф, шо посребтє новиф принхипів підфодт до їф зберігання са 

оброблення. За понад рсолісню ірсорію рпорсережень на назем-

ниф селеркопаф в обрервасоріяф рвіст накопицено велицезні арфі-

ви даниф, які царсо є недорстпними як церез розорередженірсь са 

розрізненірсь арсроінуормахії, сак і церез відртснірсь хього ма-

серіалт в охиурованомт вигляді в єдиномт вірстальномт рередо-

виші. Завдання еуексивного викорирсання хиф даниф посребтє 

зарсортвання і розроблення нового покоління апарасниф (ком-

п’юсерні постжнорсі, накопицтваці даниф, канали зв’язкт, мережі 

й с. ін.) і програмниф (бази даниф, інсеруейри, просоколи, до-

даски, рсандарси, мови записів, алгорисми почткт і с. п.) рертр-

рів. «Відртснірсь цих рертррів є “пляшковим горлечком” арсрономії: 
дані є, а заробів вилтчення з них знань немає» (Carvalho et al., 

2010). 
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Т а б л и ц  я  1.4.  Порівняльний обсяг даних астроінформаційного 
ресурсу оглядів неба 

DPOSS (The Palomar Digital Sky Survey) 3 TБ 
2MASS (The Two Micron All-Sky Survey) 10 TБ 
GBT (Green Bank Telescope) 20 ПБ 
GALEX (The Galaxy Evolution Explorer) 30 TБ 
SDSS (The Sloan Digital Sky Survey) 40 TБ 
SkyMapper Southern Sky Survey 500 TБ 
PanSTARRS (The Panoramic Survey 
Telescope and Rapid Response System) 

40 ПБ (оціктєсьря) 

LSST (The Large Synoptic Survey Telescope) 200 ПБ (оціктєсьря) 
SKA (The Square Kilometer Array) 4,6 EБ (оціктєсьря) 

 
Арсроінуормахійний рертрр касалогів і рпорсережниф оглядів 

на вебрайсаф і арфіваф (див. підрозд. 1.3) т ртцарнт ІС-епофт роз-
вискт арсрономії відіграє роль вірстальної обрервасорії са дає 
можливірсь викорирсовтваси хі дані одноцарно для дорліджень 
мтльсифвильовиф вларсиворсей позагалаксицниф об’єксів Врерві-
ст. Довідковт інуормахію шодо найважливічиф оглядів неба на-
ведено в сабл. 1.5 (див. сакож https://en.wikipedia.org/wiki/List_ 
of_astronomical_catalogues). 

Конхепхію вірстальної обрервасорії вперче опирали Ралай і 
Грей, ознацивчи її (викорирсовтєсьря й рьогодні) сак: «Вірсталь-
на обрервасорія — хе ртктпнірсь взаємодійниф арфівів даниф са 
програмниф заробів, шо викорирсовтюсь Інсернес для уормтван-
ня наткового дорліднихького рередовиша, в якомт можна прово-
диси арсрономіцні дорліднихькі програми. Орновна меса вірст-
альної обрервасорії — забезпециси прозорий са розподілений дор-
стп до даниф т врьомт рвісі, шо допомагає вценим відкриваси, 
осримтваси, аналізтваси са комбінтваси резтльсаси т зртцномт 
для корирстваца режимі» (Szalay & Gray, 2001). 

Вірстальна обрервасорія як, нарамперед, заріб осримання са 
оброблення даниф є невід’ємною царсиною ртцарниф оглядів по-
загалаксицниф джерел, виконаниф за допомогою наземниф і кор-
міцниф селеркопів. Відповідне програмно-масемасицне забезпе-
цення й необфідний інрсртменсарій оброблення са моделювання 
уосомесрицниф і рпексральниф даниф са зображень галаксик є на 
вебрайсаф оглядів і в зведениф базаф даниф рпорсережень. Інуор-
махію про найважливічі арсрономіцні огляди неба са їфні бага-
софвильові рпексроуосомесрицні дані подано в сабл. 1.51. 

                                          
1 Для підгосовки сабл. 1.5 викорирсано дані з прахі (Mickaelian, 2016). 
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Т а б л и ц  я  1.5.  Найважливіші астрономічні огляди неба та їхні багато 

Огляд, 
каталог 

Роки 
Спектральний 

діапазон 

Fermi-GLAST 2008—2014 10 МеВ—100 ГеВ 
INTEGRAL 2002—2014 15 кеВ—10 МеВ 
ROSAT FSC 1990—1999 0,07—2,4 кеВ 

GALEX AIS 2003—2012 1344—2831 Ǻ 

APM 2000 Опсимальний, b, r 
USNO—A2.0 1998 Опсимальний, B, R 
USNO—B1.0 2003 Опсимальний, B, R, I 
Tycho—2 1989—1903 Опсимальний, BT, VT 
SDSS DR 12 2000—2014 Опсимальний, u, g, r, i, z 
DENIS 1996—2001 0,8—2,4 мкм 
2MASS PSC 1997—2001 1,1—2,4 мкм 
2MASS ESC 1997—2001 1,1—2,4 мкм 
WISE 2009—2013 3—22 мкм 
IRAS PSC 1983 8—120 мкм 
AKARI FIS  2006—2008 50—180 мкм 
Planck 2009—2011 0,35—10 мм 
WMAP 2001—2011 3—14 мм 
FIRST 1999—2015 21 рм 
WENSS 1998 49/92 рм 
7Р 2007 198 рм 
UTR2 GR 1978—2007 12—30 м 

* Касалоги і арфіви подано в порядкт збільчення довжини фвиль. 

 
HLA (The Hubble Legacy Archive) признацено для опсимізахії 

даниф із Корміцного селеркопа Габбла, який надає розчирені 
можливорсі переглядт (https://hla.stsci.edu/hlaview.html), зокрема 
й орсанньої веррії Hubble Source Catalogs, оптбліковант 27.06. 
2019 р. (http://archive.stsci.edu/searches.htm). Хей арфів є царси-
ною арфівт Mikulski Archive for Space Telescope про корміцні мірії в 
опсицномт, ТУ- са ближньомт ІЧ-діапазонаф (http://archive. stsci. 
edu/index.html). 

Арфів Європейрького корміцного агенсрсва (The European 
Space Agency Science Archive) можна запрориси пірля осримання 
цленрсва в арсрономіцномт рпівсоварирсві (http://archive.eso. 
org/cms.html). Він мірсись дані зображень ESO Imaging Survey са 
інчиф проєксів: GOODS, zCOSMOS, VIPERS; трі необроблені 
рпорсереження, виконані в La Silla Paranal Observatory на селе-
ркопаф NTT, MPG-ESO 2.2 m, ESO 3.6 m, VLT/VLTI, VIMOS са 
APEX (Bel et al., 2014; Cucciati et al., 2014); необроблені дані з 
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хвильові спектрофотометричні дані* 

Площа неба,  

 
Чутли- 

вість, mag/мЯн 
Кількість 
джерел 

Щільність об’єктів, 

 

Вре небо — 3033 0,07 
Вре небо — 1126 0,03 
Вре небо — 105 924 2,57 

21 435 20,8m 65 266 291 3044,85 

20 964 21,0m 166 466 987 7940,61 
Вре небо 21,0m 526 280 881 12 757,40 
Вре небо 22,5m 1 045 913 669 25 353,64 
Вре небо 16,3m 2 539 913 61,57 
14 555 22,2m 932 891 133 64 094,20 
16 700 18,5m 355 220 325 21 270,68 

Вре небо 17,1m 470 992 970 11 417,46 
Вре небо 17,1m 1 647 599 39,04 
Вре небо 15,6m 563 921 584 13 669,83 
39 603 400 мЯн 245 889 6,21 
40 428 550 мЯн 427 071 10,56 

Вре небо 183 мЯн 33 566 0,81 
Вре небо 500 мЯн 471 0,01 
10 000 1 мЯн 946 432 94,64 
9950 18 мЯн 229 420 23,06 
2388 40 мЯн 43 683 18,29 

25 200 3—5 Ян 2302 0,09 

 
 

UKIRT Infrared Deep Sky Survey (UKIDSS); Hubble Space Telescope 
Data; DSS і сакі касалоги, як USNO A2.0, Guide Star Catalogue 
v2.2, 2MASS, Tycho-1 і Tycho-2, Hipparcos. 

SSDC (The Space Science Data Center), яким опертє Ісалійрьке 
корміцне агенсрсво, — хе натковий хенср оброблення са арфівт-
вання даниф (https://www.ssdc.asi.it/overview.html#), нарамперед 

ртптсників т - са Ф-діапазонаф (EINSTEIN, EXOSAT, ROSAT, 
Swift, AGILE, Fermi, NuSTAR са AMS). Хенср підсримтє інчі 
арфіви попередніф і гостє вірстальні пласуорми для майбтсніф 
корміцниф мірій (наприклад, Herschel, Gaia і Planck, BeppoSAX і 
Chang-E, CHEOPS, EUCLID са ін.); надає сакі касалоги даниф, 
як TeGeV Catalog, AGILE Catalogs, Fermi Catalogs, Third EGRET 
Catalog, BeppoSAX, зокрема касалог The BeppoSAX GRBM про 
вибтфи гамма-променів, White dwarfs касалог з оглядт SDSS, 
Plotkin Catalog, касалоги Planck са WMAP; має інрсртменси по-
чткт са кальктлясори SSDC Sky Explorer, Swift Simulator, 
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NuSTAR Simulator, SSDC Angular Distance Calculator са різні ін-
рсртменси конверрії. 

Astronomer’s Bazaar CDS (The Strasbourg astronomical Data Cen-
ter) підсримтє найбільчт колекхію касалогів арсрономіцниф да-
ниф рпорсережень зорь, галаксик са інчиф позагалаксицниф 
об’єксів. Онлайн-рервіри, які нині надаюсьря CDS, вклюцаюсь т 
ребе рлтжбт касалогів VizieR Catalogue Service, яка забезпецтє мож-
ливірсь викорирсання найповнічої бібліосеки оптблікованиф 
арсрономіцниф касалогів са саблихь даниф, дорстпниф т режимі 
онлайн; інсераксивний неберний аслар Aladin і базт даниф меса-
компіляхії арсрономіцниф об’єксів SIMBAD. SIMBAD (http:// 
simbad.u-strasbg.fr/simbad/) мірсись орновнт інуормахію про не-
берний об’єкс і відповіднт бібліограуію. Конрсрткхія хієї бази 
даниф є неоднорідною, оркільки вони надфодясь від бтдь-якиф 
приладів на вріф довжинаф фвиль із довільною роздільною здаснір-
сю са арсромесрією, а сакож із різними назвами в різниф птблі-
кахіяф. Просе проуерійним арсрономам дтже корирно осримаси 
повнт інуормахію про касалогізовані неберні сіла, сомт хя база 
даниф доповнюєсьря рервіром Aladin (https://aladin.u-strasbg.fr/), 
який дає змогт корирствацт візталізтваси охиуровані арсроно-
міцні зображення, накладаси запири з касалогів або баз даниф са 
інсераксивно осримтваси дорстп до інчиф даниф т рсандарсаф 
вірстальної обрервасорії. 

Корирні орвісні інрсртменси надаюсьря церез вебрайс Royal 
Astronomical Society, який надає дорстп до 126 арсрономіцниф баз 
даниф са арфівів (urlhttps://ras.ac.uk/education-and-careers/for-eve-
ryone/ са Data Centre for Astrophysics, Astronomy Department of the 
University of Geneva (https://www.isdc.unige.ch/)). 

Із тріф корміцниф мірій в - са Ф-діапазонаф найважливічою 
базою даниф є HEASARC (High Energy Astrophysics Science Archive 
Research Center), яка церез різноманісні інсеруейри онлайн-
пласуорми надає корирствацт дорстп до багасьоф різниф сипів 
арсроінуормахії. Внарлідок об’єднання HEASARC із Legacy Ar-
chive for Microwave Background Data Analysis (LAMBDA, https:// 
lambda.gsfc.nasa.gov/) т 2008 р. HEASARC мірсисиме сакож дані 
проєксів шодо рпорсережень реліксового випромінювання. 

До інчиф постжниф об’єднаниф баз даниф для позагалаксиц-
ниф дорліджень належась HyperLEDA са NASA/IPAC Extragalactic 
Database (NED). 

HyperLEDA — хе база даниф са ртктпнірсь інрсртменсів для ви-
вцення уізики галаксик і кормології (http://leda.univ-lyon1.fr). База 
даниф підсримтєсьря завдяки рпівпрахі між Ліонрькою обрервасо-
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рією (Уранхія) са Рпехіальною арсроуізицною обрервасорією РАН 
(Рорія) (Makarov et al., 2014). Принхип робоси HyperLEDA полягає 
в сомт, шоб компільовані з різниф джерел вимірювання парамесрів 
галаксик об’єднаси в тнікальний однорідний опир арсрономіцниф 
даниф, шо дає можливірсь дорлідникт порівнюваси об’єкси, розса-
човані на різниф цервониф змішенняф, шо є продовженням рерії 
Reference Catalogues of Bright Galaxies де Воктлера. 

NED (http://ned.ipac.caltech.edu/) — орновна база даниф поза-
галаксицниф об’єксів, яка є сакож компілясивною са мірсись ор-
новнт інуормахію про сип об’єкса, координаси, зоряні велици-
ни, цервоне змішення (чвидкірсь), розмір, рпексральний або 
моруологіцний сип, про врі багасофвильові огляди, де об’єкс до-
рліджтвавря, са надає повний перелік джерел порилання на 
об’єкс. Має безліц онлайн-кальктлясорів орновниф парамесрів 
галаксики. До новиф порлтг належись NED Gravitational Wave 
Follow-up Service, GWF, розроблена для полегчення почткт елек-
сромагнісниф аналогів подій десекствання гравісахійниф фвиль. 
Просягом декількоф фвилин пірля сого, як LIGO (Laser Inter-
ferometer Gravitational-Wave Observatory) надічле попередження 
сипт alert з викорирсанням координасної мережі -променів, рер-
вір NED (https://ned.ipac.caltech.edu/gwf/) відповірсь на хе попе-
редження за допомогою перефрерного зірсавлення в 3D-карсхі 
HEALPix хієї події з галаксиками Мірхевого Врервіст са забезпе-
цись вребіцне зображення констрів вірогіднорсі (розсачтвання 
вріф галаксик т базі даниф NED т межаф 90 % обрягт ймовірнорсі 
LIGO), а соп-20 галаксик відрорстє її за абролюсною велициною 
т Ks-рмтзі оглядт 2MASS (див. рир. 1.13). 

Дві важливі корміцні мірії — HIPPARCOS і GAIA — дали змо-
гт виконаси соцні розрафтнки положень і вларниф ртфів зорь т 
начій са інчиф галаксикаф, рсвориси уосомесрицні рсандарси 
для охінювання відповідниф парамесрів позагалаксицниф джерел 
випромінювання са розробиси нові утндаменсальні опорні рир-
семи координас неберних об’єксів. 

Мірія HIPPARCOS, яка виконтваларя в 1989—1993 рр., — пер-
чий корміцний проєкс, повнірсю прирвяцений арсромесрицним 
хілям, а раме соцним вимірюванням положень, вларниф ртфів і 
паралакрів зорь. Т 1997 р. European Space Agency (ESA) оптблі-
ктвало низкт зведениф касалогів — Hipparcos catalogue са Tycho 
catalogue, зокрема срисомний касалог Millennium Star Atlas. Ре-
зтльсаси оброблення рпорсережень дали змогт рсвориси Hipparcos 
Catalogue 118 218 зорь, занерениф до Асларт з найвишою на рьо-
годні соцнірсю положень і вларниф ртфів. Tycho Catalogue мірсись 
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інуормахію про 1 058 332 зорь, а касалог Tycho 2 Catalogue — 
інуормахію про 2 539 913 зорь, т сомт цирлі 99 % тріф зорь до 
11m (Høg, 2000; https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos). До ор-
новниф дорягнень належись сакож «...тсоцнення чкали відрсані, 
шо фараксеризтє чирокомарчсабні кінемасицні ртфи в околі Рон-
хя в начій Галаксихі, — хе забезпецтє соцні дані про рвіснорсі 
під цар моделювання зорь са підсвердження еуексів загальної 
сеорії віднорнорсі Айнчсайна про вплив рили сяжіння на відфи-
лення випромінювання зорь» (Perryman, 2009; са, десальніче, 
Яхків са ін., 2005; Яхків са ін., 2013; Алекрандров са ін., 2015). 

Мірію GAIA виведено на орбіст в гртдні 2013 р. Орсасоцний 
касалог має мірсиси повні арсромесрицні (положення, відрсань, 
вларний ртф) са уосомесрицні (яркравірсь, колір) парамесри для 
понад мільярда зорь, а сакож багасо додаскової інуормахії, зок-
рема клариуікахію джерел і рпирків змінниф зорь, декількоф зоря-
ниф рктпцень са баськіврькиф зорь екзопланес. Для понад 150 млн 
зорь вимірювасимтсьря радіальні чвидкорсі. Орсасоцний касалог 
GAIA бтде уаксицно «...перепиром зоряного нарелення начої Га-
лаксики з сакою соцнірсю са десалізахією, шо дарсь можливірсь 
переормирлиси арсрономіцнт рирсемт координас» (http://sci.esa. 
int/gaia/58277-towards-the-final-gaia-catalogue/). Gaia DR 1 вміштє 
дані, шо офоплююсь рпорсереження за 14 міряхів робоси селерко-
па, зокрема положення са вимірювані G-велицини для 1,1 млрд 
зорь, положення са G-велицини для 2152 квазарів, які є базою 
Міжнародної неберної рирсеми координас ICRF (Gaia Collabo-
ration 2016). Gaia DR 2 офоплює рпорсереження за 22 міряхі робо-

си селеркопа, мірсись положення са G-велицини для 1,7 млрд 
зорь, положення са G-велицини для понад 0,5 млн квазарів, шо 
дає змогт вперче повнірсю визнациси Міжнароднт небернт опор-
нт рирсемт координас личе за опсицними рпорсереженнями поза-
галаксицниф джерел (http://sci.esa.int/gaia/60243-data-release-2/) 
(Gaia Collaboration, 2018). 

Крім сого, є сакож порсал для арсрономів са уізиків SAO/NASA 
Astrophysics Data System, ADS (http://ads.harvard.edu/), який підсри-
мтєсьря Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO) за грансом 
NASA. ADS мірсись сри орновні бібліограуіцні бази даниф (арсро-

номія са арсроуізика, уізика, елексронні арфіви arXiv) із 15 млн 
(на кінехь 2021 р.) птблікахій, забезпецтюци їф натково-бібліо-
месрицні показники са чирокі можливорсі ознайомлення як із ір-
сорицними, сак і з новісніми дорягненнями в арсрономії. 

 

http://sci.esa.int/gaia/60243-data-release-2/
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Р О З Д І Л   22  

РОЗПОДІЛИ ЕНЕРГІЇ ТА ГУСТИНИ 
МАТЕРІЇ В ГАЛАКТИКАХ 

2.1. Інтегральний спектральний 
енергетичний розподіл 

Галаксики випромінююсь т врьомт діапазоні елекс-
ромагнісного рпексра (рир. 2.1) і, за виняском сиф га-
лаксик, в якиф переважаюсь прохери несеплового 
випромінювання, орновним внерком в ТУ-, опсицні 
са ІЧ-рпексри вріф галаксик є випромінювання зорь і 
перероблений газ са пил навколичнього міжзоряного 
рередовиша (МЗР). На рир. 2.1 наведено галаксикт 
Вир — взаємодійнт галаксикт в ртзір’ї Гонці При, яка 
розсачована на відрсані 37 млн рв. років від Землі. 
Вона ркладаєсьря з великої рпіральної галаксики NGC 
5194, на кінхі одного з галаксицниф рткавів якої зна-
фодисьря галаксика-компаньйон NGC 5195. Мозаїко-
ве SED-зображення в різниф діапазонаф елексромаг-
нісного рпексра осримано корміцними і наземними 
селеркопами (зліва направо): Ф-діапазон («Chandra»), 
ТУ («Galex»), опсицний (Корміцний селеркоп Габ-
бла), ІЧ («Spitzer»), радіо (VLA: MPIfR Bonn) (Chand-
ra: NASA/CXC/SAO; Galex: NASA/JPL-Caltech; HST: 
NASA/AURA/STScI/Hubble Heritage Team; Spitzer: 
NASA/JPL-Caltech, VLA: MPIfR Bonn). 

Спексральний енергесичний розподіл (spectral energy 
distribution, SED) — залежнірсь енергії від довжини 
фвилі (царсоси) т врьомт діапазоні елексромагнісного 
рпексра — важливий інуормахійний «мтльсифвильо-
вий» парамеср галаксик і водноцар грауіцне відобра-
ження вларсиворсей їфнього випромінювання (рир. 2.2). 
Зокрема, в ІЧ-арсрономії саке подання даниф вико-
рирсовтєсьря для опирт галаксик із молодим зоряним 
нареленням, а в радіоарсрономії — для опирт ринфро-
сронного випромінювання. Розподіл утнкхії Планка 
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Рис. 2.1. Галаксика Вир (M51а/b, NGC 5194/5195, Arp 85, VV1) 

 

 

Рис. 2.2. Мтльсифвильовий рпексральний енергесицний розподіл галаксики 
Вир M51: 
1 — змодельована модель перенерення випромінювання (вклюцно газ, пил, молоді 
гаряці зорі) згідно з даними оглядів в ТУ-, опсицномт са ІЧ-діапазонаф; 2 — віднорна 
різнихя між рпорсережтваними і змодельованими шільнорсями посокт випромінюван-
ня SEDrel = (Fobs – Fmodel)/Fobs (De Looze et al., 2018) 

 
B(T) (уормтла (1.12)) для різниф семперастр (див. рир. 1.2) са-
кож можна розглядаси як приклад рпексрального енергесицного 
розподілт. 

Парамеср SED викорирсовтєсьря не сільки для аналізтвання 
са почткт зв’язкт уізицниф прохерів т підрсрткстраф галаксик, 
резтльсасом якиф є випромінювання в різниф рпексральниф діа-
пазонаф. Зарсоровтюци SED, можна, зокрема, осримаси охінкт 
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2.1. ІНТЕГРАЛЬНИЙ СПЕКТРАЛЬНИЙ ЕНЕРГЕТИЧНИЙ РОЗПОДІЛ 

зоряної мари галаксики, рпіввідночення мара—рвіснірсь і внерок 
семної масерії за проуілем гтрсини мари, загальнт март пилт са 
інчиф компоненсів диутзної масерії, проуілі поверфневої яркра-
ворсі са фіміцний рклад, а сакож врсановлюваси уосомесрицні 
відрсані до галаксик. 

Оркільки опсицні рпорсереження проводясьря за допомогою 
комбінахій уільсрів і десексорів, а відночення посоків залежась 
від виборт уільсра (рпексральний розподіл енергії джерел може 
бтси різним), со віднорнт зорянт величинт визнацаюсь для кожного 
сакого уільсра окремо. Орновні уільсри наведено на рир. 2.3 і в 
сабл. 2.1 разом з їфніми фараксерирсицними довжинами фвиль і 
опсицною чириною рамиф уільсрів. Віднорнт велицинт для 
уільсра Х подаюсь як mX і, зазвицай, вона дорівнює X (собсо для 
В-довжини фвилі уільсра mB = B). 

З’яртємо, як рпіввіднорясьря знацення зоряної велицини для 
різниф уільсрів. Хе посрібно нарамперед для визнацення кольорт 
джерел випромінювання (книга 1, розд. 3). Щоб знайси колір, 
зарсоровтюсь клари зорь, а раме головнт порлідовнірсь зорь рпек-
срального кларт А0, для якої зоря Вега є реперною. Для сакої 
зорі за визнаценням U = B = V = R = I = …, собсо показник ко-
льорт для неї дорівнює 0 (рир. 2.3, є). 

Для соцнічого визнацення введемо утнкхію TX(), яка є пе-

рефодом для рирсеми уільср—десексор. Утнкхія TX() відповідає 

царсхі вфідниф уосонів з царсосою , зареєрсрованиф десексором. 

Віднорнт зорянт велицинт джерела зі рпексральним посоком S 
розрафовтюсь як 

( )
2,5 log const

( )

X

X

X

T S d
m

T d


  
   
   




,                (2.1) 

де const визнацаюсь з реперної зорі. 
Інчим чироко зарсоровтваним месодом розрафтнкт віднор-

ної зоряної велицини є АВ-рирсема. На відміннт від зоряної ве- 
 
Т а б л и ц я  2.1.  Центральна (ефективна) довжина хвилі та ширина 
фільтрів залежно від фільтрів Джонсона 

Параметр U B V R I J H K L M 

еу, нм 367 436 545 638 797 1220 1630 2190 3450 4750 

, нм 66 94 85 160 149 213 307 39 472 460 
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Рис. 2.3. Криві проптркання різниф уільсрів: 
а, б — уільсри камер NICMOS са WFPC2 на борст Корміцного селеркопа Габбла; в — 
Вачингсонрька рирсема уільсрів; г — уільсри приладт EMMI на ESO New Technology 
Telescope (NTT, Новий Сефнологіцний Селеркоп Європейрької Південної обрервасорії, 
3,58 м); д — уільсри WFI на SOFI NTT ESO/MPG 2,2-месровомт селеркопі; е — рир-
сема уільсрів Джонрона—Казінра; є — рпексри срьоф зорь різного рпексрального кларт 
з різними еуексивними семперастрами — Вега (1), Ронхе (2), М5III (3) 

 
лицини Веги в хьомт випадкт викорирсовтєсьря не розподіл 
рпексральної енергії, а личе певна енергія за рсалого посокт для 

вріф царсос 212,89 10ref ABS S 

     ерг  р–1  рм–2  Гх–1. Хю вели-

цинт обрано сак, шоб зорі кларт А0 (наприклад, Вега, Vega) ма-
ли сакт рамт віднорнт зорянт велицинт в оригінальній рирсемі 
Джонрона для V-діапазонт, як і т випадкт АВ-рирсем, собсо 
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2.1. ІНТЕГРАЛЬНИЙ СПЕКТРАЛЬНИЙ ЕНЕРГЕТИЧНИЙ РОЗПОДІЛ 

AB
V Vm m . Викорирсовтюци рівняння (2.1), осримаємо рпіввід-

ночення між хими двома рирсемами: 

( )
2,5 log .

( )

AB
XAB Vega

X X AB VegaVega
X

T S d
m m m

T S d







  
    
   




        (2.2) 

Наприклад, для уільсрів приладт ESO WFI в Чилі (рир. 2.3, 
д), рконрсртйованиф для наборт уільсрів Джонрона, рправджт-
юсьря рпіввідночення: UAB = UVega + 0,80; BAB = BVega – 0,11; VAB = 
= VVega; RAB = RVega + 0,19; IAB = IVega + 0,59. 

Віднорна зоряна велицина джерела рама по робі не вказтє на 
його рвіснірсь, бо для її визнацення посрібні сакож відрсань D до 

джерела і посік S. Нефай L — певна рвіснірсь джерела, собсо 
енергія, шо випромінюєсьря в одинихю царт і в певномт інсер-

валі царсос, соді посік можна подаси як 
24

L
S

D


 


, де для 

рпрошення приптркаєсьря, шо джерело випромінює ізосропно. 

Маюци віднорнт зорянт велицинт як охінкт для посокт S (для 
відповідної царсоси і уільсра), бажано маси аналогіцнт охінкт 
для рвіснорсі, шо опиртє уізицні вларсиворсі джерела випромі-
нювання. Для сакиф задац введено абролюснт зорянт величинт MX 
(Х відповідає певномт уільсрт). Вона дорівнює віднорній зоряній 
велицині для джерела т приптшенні, шо орсаннє знафодисьря на 
відрсані 10 пк від Землі. Абролюсна зоряна велицина джерела не 
залежись від відрсані до нього, а віднорна залежись. За допомо-

гою рівняння для посокт S знафодимо відночення віднорної до 
абролюсної зоряної велицини і, як нарлідок, — модтль відрсані: 

5 log 5 .
1 пк

X X

D
m M

 
     

 
                 (2.3) 

Стс  — модтль відрсані, який є логариуміцною велициною:  = 

= 0 для D = 10 пк,  = 10 для D = 1 кпк,  = 25 для D = 1 Мпк і 
сак далі (книга 1, розд. 5). Різнихя між віднорною і абролюсною 
зоряними велицинами не залежись від виборт уільсра і дорівнює 
модтлю відрсані за відртснорсі поглинання. Загалом хя різнихя 
змінюєсьря залежно від поглинання в начій Галаксихі і зале-
жись від виборт уільсра. 

Повна рвіснірсь L джерела є інсегралом певної рвіснорсі L за 
тріма царсосами. Аналогіцно, повний посік джерела є інсегралом 
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певного посокт за тріма царсосами. Віднорна боломесрична зоряна 
величина mbol  є логариуміцною велициною повного посокт: 

2,5 log const,bolm S                         (2.4) 

де рсалт знафодясь за реперними зорями. Аналогіцно, абролюснт 
боломесричнт зорянт величинт визнацаюсь ререднім модтлем від-
рсані, як і в рівнянні (2.4), і залежись вона від боломесрицної 
рвіснорсі джерела як 

2,5 log const.bolM L                         (2.5) 

Рсалт можна задаси, наприклад, викорирсовтюци парамесри Рон-
хя: віднорнт боломесрицнт зорянт велицинт –26,83 і відрсань в 

однт арсрономіцнт одинихю, шо відповідає модтлю відрсані  = 
= –31,47. З трафтванням хиф парамесрів абролюсна боломесрицна 

зоряна велицина Ронхя рсановись 4,74,bol bolM m     і рів-

няння (2.5) можна запираси сак: 

4,74 2,5 log ,bol

L
M

L

 
  
 
 

                        (2.6) 

соді рвіснірсь Ронхя — L

 = 3,85  1033 ерг  р–1. 

Безпорередній зв’язок між боломесрицною зоряною велици-
ною са рвіснірсю джерела навряд ци можна праксицно викорир-

саси, оркільки віднорна боломесрицна велицина (або посік S) 
джерела здебільчого безпорередньо не рпорсерігаєсьря. Для рпо-
рсережень джерела із Землі ірнтє личе обмежене вікно царсос 
(див. рир. 1.1). Просе т хиф випадкаф сакож можливо кількірно 
визнацаси загальнт рвіснірсь джерела. Якшо приптрсиси, шо для 
джерел рпекср відомий, як і для багасьоф зорь, со посік під цар 
рпорсережень в опсицниф довжинаф фвиль можна екрсраполюва-
си на більчт і менчт довжини фвиль, сомт можна проверси охі-
нювання mbol. Для галаксик або аксивниф ядер галаксик, шо ма-
юсь набагасо чирчий рпексральний енергесицний розподіл і які 
демонрсртюсь набагасо більче розбіжнорсей вларсиворсей із різ-
ними об’єксами, хе неможливо. Т хиф випадкаф посік джерела в 
певномт діапазоні царсос прирівнюєсьря до посокт, який масиме 
Ронхе на однаковій відрсані са в сомт рамомт рпексральномт 
діапазоні. Якшо MX є абролюсною зоряною велициною джерела, 
виміряного т уільсрі X, рвіснірсь X-діапазонт хього джерела ви-
знацаєсьря як 
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2.2. НАЙВАЖЛИВІШІ ЕВОЛЮЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ ЗОРЬ 

, )0,4(

,10 .X XM M

X XL L
 

                        (2.7) 

Осже, говоряци, наприклад, про «блакиснт рвіснірсь галакси-
ки», рлід розтміси, шо її розрафовано за рівнянням (2-7)- 

Побтдова інсегрального SED рсала можливою в орсанні деря-
сиріцця завдяки появі новиф рпорсережниф заробів дорліджень 
галаксик і накопиценню арсроінуормахії про їфні вларсиворсі на 
довжинаф фвиль від ренсгеніврького випромінювання до радіови-
промінювання (розд- 1)- Зокрема, ртцарні багасофвильові огляди 
неба даюсь можливірсь впевнено бтдтваси рпексральний енерге-

сицний розподіл галаксик до цервониф змішень z  6- Однак для 
осримання сакої інуормахії необфідні сеоресицні моделі, шоб 
пов’язаси уізицні вларсиворсі галаксики зі рпорсережтваним 
SED- Сакі моделі розглядасимтсьря далі (деякі з ниф для діапазо-
нт довжин фвиль від ТУ до ІЧ дорстпні на елексронномт рертррі 
www.sedfitting.org). 

2.2. Найважливіші еволюційні 
властивості зорь 

Т хьомт підрозділі розглянемо сі вларсиворсі зорь, 
які важливі для розтміння еволюхії галаксик і побтдови їф рпек-
срального енергесицного розподілт випромінювання- Десальніче 
прохери, які відбтваюсьря в надраф зорь, моделі зоряної асмо-
руери, перенерення енергії, уормтвання са еволюхію зорь, ви-
вцаюсьря в ктрраф праксицної са сеоресицної арсроуізики- 

2.2.1. Діагностичні розподіли параметрів зорь 

Радітр *R , семперастра *T , мара *M , сирк і фіміцний 

рклад є орновними парамесрами зорі- Прийнясим наближенням 

геомесрицної уорми зорі є газова руера певного радітра *R , в 

ядрі якої легкі асомні ядра (здебільчого водень і гелій) тсворю-
юсь важці фіміцні елеменси в прохері сермоядерниф реакхій зі 
вивільнення енергії- Вларсиворсі зорі найртссєвіче залежась від 

мари *M , а т перчомт наближенні для дорсасньо великої опсиц-

ної совшини рередовиша, шо знафодисьря в сепловій рівновазі 

за рсалої семперастри *T , інсенривнірсь сеплового випромінюван- 
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Рис. 2.4. Порівняння рпексрів зорь головної порлідовнорсі з цорносільним 
рпексром (ртхільна лінія — Planck) однакової еуексивної семперастри Tеу, 
яке демонрсртє відфилення в опсицномт і ТУ-діапазонаф (а) са рпексрів зорь 
із роняцною месаліцнірсю Z


, які тсворилиря в різний цар t, в одинихяф 

109 років (б) (Scheider, 2006; відкрисий дорстп) 

 

ня I опиртєсьря уормтлою (1-11), а рпексральний енергесичний 

розподіл B(T) є цорносільним (уормтла (1-12))- Соді рвіснірсь 

зорі *L  залежись від радітра і семперастри як 2 4
* * *4 SBL R T    

(SB — рсала Рсеуана—Больхмана (1-17))- 
Рпексри зорь не є в дійрнорсі цорносільними (рир- 2-4), сомт 

вводисьря понясся еуексивної семперастри Tеу, шо визнацаєсьря 
як семперастра, необфідна цорномт сілт сакого рамого радітра, шоб 

випромінюваси сакт рамт рвіснірсь, як і зоря: *L 2 4
* еф4 SBR T   . Ор-

кільки вона залежись від радітра са семперастри, рвіснірсь зорь 
офоплює великий діапазон від 10–4 до 105 L


 са зтмовлює їф різ-

ний колір- Для хього вводисьря понясся колірної семперастри Tc 
зорі, собсо семперастра, необфідна цорномт сілт, шоб показники 
кольорт його і зорі збігалиря- Показники кольорт визнацаюсьря 
за відноченням посокт на двоф різниф довжинаф або, шо еквіва-
ленсно, як різнихя зоряниф велицин mX – mY т двоф X і Y уільс-
раф (підрозд- 2-1)- Відповідно, якшо рпекср зорі є цорносільний, 
со Tc = Tеу. 

Відповідно до рили асомниф (молектлярниф) рпексральниф 

ліній са їф відночення рпексри зорь можна клариуіктваси- 

Найтживанічою є Гарвардрька рпексральна клариуікахія зорь 



 
 
 
 
 

 

 

 

105 

2.2. НАЙВАЖЛИВІШІ ЕВОЛЮЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ ЗОРЬ 

(рир- 2-5), де клари познацаюсь як O, B, A, F, G, K, M, а порлі-

довнірсь відповідає порлідовнорсі колірної семперастри зорь: зорі 

кларт O дтже гаряці з Тр  50 000 K, а М зорі фолоднічі з Tc  

 3500 К- Для соцнічої клариуікахії кожен рпексральний клар 

доповнюєсьря цирлом від 0 до 9 (окрім O, підклари якого від 2 

до 9): рпекср зорі кларт А1 дтже подібний до рпексра зорі А0, а 

зорі A5 має рсільки рпільниф ознак із зорею А0, як і з зорею F0- 

Ірнтюсь інчі клари, зокрема L, T, Y для корицневиф карликів са 

C, S для втглехевиф і хирконієвиф зорь- 

Діаграма Герцшпртнга—Раррела демонрсртє розподіл зорь із 

відомими модтлями відрсані в плошині парамесрів «рпексраль-

ний клар—абролюсна зоряна велицина»- Викорирсовтюци замірсь 

рпексрального кларт показник кольорт (B—V або V—I), осримт-

ємо діаграмт «показник кольорт—абролюсна зоряна велицина», 

яка подібна до діаграми Герхчпртнга—Раррела, але ґртнстєсьря 

на уосомесрицниф даниф (рир- 2.6, а) і гртптє зорі за кларами 

рвіснорсі- Можна побтдтваси різні діагнорсицні розподіли пара-

месрів зорь залежно від меси дорлідження, зокрема діаграма 

«рвіснірсь—еуексивна семперастра» дає змогт окрерлиси еволю-

хійні среки зорь (рир- 2.6, б)- Загалом рпексральний клар надає 

інуормахію про уізицні тмови в асморуері зорі: колірнт або 

еуексивнт семперастрт, сирк випромінювання, поверфневт граві-

сахію са чвидкірсь орьового оберсання, шо визнацаюсь розподіл 

посокт випромінювання за довжиною фвилі й рсан іонізахії са 

збтдження енергесицниф рівнів фіміцниф елеменсів, внерок ліній 

до рпексра зорі є орновним- 
На рир- 2-7 подано розподіл зорь, рпорсережениф ртптсником 

HIPPARCOS- Се, шо більчірсь з ниф знафодясьря на головній пор-  

 

 

Рис. 2.5. Гарвардрька рпексральна клариуікахія зорь (Енхиклопедія арсро-
номії) 
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Рис. 2.6. Діаграма «показник кольорт (B—V)0 — абролюсна зоряна велицина 

M», на якій вказано рпексральні клари і клари рвіснорсі (а), са діаграма 

«еуексивна семперастра ( ефlogT )—рвіснірсь 
 
  
 

*log
L

L
» зорь із відповідною 

прив’язкою семперастри до рпексрального кларт і рвіснорсі до абролюсної 
боломесрицної зоряної велицини Mbol (рівняння (2-6)) (б)- Ртхільна крива — 
головна порлідовнірсь зорь нтльового вікт (царт, коли зоря вперче 
з’являєсьря на головній порлідовнорсі діаграми Герхчпртнга—Раррела, рпа-
лююци водень в прохері сермоядерного ринсезт); лінії, шо йдтсь від голов-
ної порлідовнорсі, — еволюхійні среки зорь різної мари; зачсрифовані обла-
рсі — уази, в якиф еволюхія зорь просікає повільно; Z — месаліцнірсь зорі 

 
лідовнорсі — рмтзі від ранніф рпексральниф кларів О—В великої 
рвіснорсі до пізнього сипт фолодниф зорь кларів К—М низької 
рвіснорсі, зарвідцтє, шо еволюхійні вларсиворсі зорь визнацаюсь-
ря переважно одним парамесром — їфньою марою (див- рир- 2.6, 
б)- Зорі, які належась до одного рпексрального кларт (однакова 
колірна семперастра і приблизно однакова еуексивна семпераст-
ра), але розрізняюсьря рвіснірсю, оцевидно, маюсь різні радітри 

*L  2 4
* еф4 SBR T  - Т сакиф зорь на гілхі цервониф гігансів із біль-
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чою рвіснірсю, ніж т зорь на головній порлідовнорсі одного й сого 
рамого рпексрального кларт, радітр набагасо більчий- Хей еуекс 
проявляєсьря і в їфніф рпексраф: гравісахійне приркорення на по-

верфні зорь знафодясь як 2
* */g GM R - Цирина рпексральниф 

ліній залежись від гравісахійного приркорення на поверфні зорі: 
цим нижце знафодисьря поверфня рили сяжіння в асморуері зорі, 
сим втжці зоряні лінії поглинання- Залежно від чирини рпекс-
ральниф ліній зорі клариуіктюсьря за рвіснірсю (див- рир- 2.6, а): 
0 (або Ia+) — гіпергіганси, Ia — яркраві надгіганси, Ib — надгі-
ганси, II — яркраві гіганси, III — гіганси, IV — ртбгіганси, V — 
зорі головної порлідовнорсі, VI — ртбкарлики, VII — білі карли-
ки- Ронхе є зорею головної порлідовнорсі са належись до рпекс-
рального кларт G2V- 

Між чириною рпексральної лінії са радітром зорі ірнтє 
зв’язок, який для певного рпексра або еуексивної семперастри 
визнацає рвіснірсь- Хе рпіввідночення можна прокалібртваси за 
модтлями відрсаней до зорь, а визнацивчи поверфні гравісахії за 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2.7. Діаграма «показ-
ник кольорт (V—I) — аб-
ролюсна зоряна велицина» 
для 41453 зорь, паралакри 
якиф визнацені ртптсни-
ком HlPPARCOS з соцнір-
сю понад 20 %- Наявний 
релекхійний еуекс приртс-
норсі близькиф і рвісниф 
зорь т загальномт розпо-
ділі  



 
 
 

 

Р О З Д І Л  2.  РОЗПОДІЛИ ЕНЕРГІЇ ТА ГУСТИНИ МАТЕРІЇ В ГАЛАКТИКАХ 

 

108 

чириною лінії можна знайси март зорі- Зокрема, для зорь голов- 
ної порлідовнорсі маємо рсепеневт залежнірсь: 

3,5

* *L M

L M

 
   
 

.                               (2.8) 

2.2.2. Еволюційні треки зорь на діаграмі 
Герцшпрунга—Рассела 

Фіміцний рклад зорь на цар їфнього тсворення є од-

норідним і відповідає фіміцномт ркладт молектлярниф фмар між-

зоряного газт, із якиф вони тсворююсьря- Т прохері гравісахій-

ного колапрт молектлярна фмара сиповим розміром 100 рв- років 

урагменстєсьря на менчі царсини, при хьомт гтрсина й сирк га-

зт, шо колапртє в хиф царсинаф фмари, найчвидче зрорсаюсь т 

хенсрі, тсворююци просозорі- Якшо їф мара перевиштє 0,08 M

, 

со семперастри 3  106 К в їф ядрі дорсасньо, шоб розпоцавря 

просон-просонний рр-хикл- За мари просозорі до 0,08 M семпе-

растра в ядрі ніколи не дорягне дорсаснього для сермоядерного 

ринсезт рівня- В сакиф просозоряф тсворююсьря корицневі кар-

лики, при хьомт, якшо їфня мара більче за 0,013 M (або 13 мар 

Юпісера), со за дорсасньої гтрсини са семперастри в їф надраф 

можтсь відбтвасиря сермоядерні реакхії за тцарсю лісію й дейсе-

рію (важкий водень)- Т просозоряф із менчими марами тмови 

для поцаскт сермоядерного ринсезт не виникаюсь- 

Рсиркання зорі марою понад 0,08 M припиняєсьря, коли ви-

ділення енергії внарлідок реакхій сермоядерного ринсезт повнірсю 

врівноважтє її висраси на випромінювання- Просозоря рсає пов-

нохінною зорею й опиняєсьря на головній порлідовнорсі діаграми 

Герхчпртнга—Раррела (рир- 2.6, б)- Нагадаємо, шо в надраф зорь 

відбтваюсьря два орновниф хикли сермоядерного ринсезт- Т од-

номт з ниф — рр-цикли — із цосирьоф просонів тсворюєсьря ядро 

гелію 4He, а семп вивільнення енергії пропорхійний Т 4 для сем-

перастр т надраф зорь 15  106 K- Хей хикл є фараксерним для 

зорь із марами до 1,2 M- Для маривнічиф зорь і за вишиф сем-

перастр т їфніф надраф відбтваєсьря втглецево-азосний (CNO) 

цикл, в якомт семп вивільнення енергії знацно більчий за Т 20. 

В обоф хиклаф тсворюєсьря нейсрино, яке безперечкодно зали-

чає зорю- 
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Прохер вивільнення енергії т уормі елексромагнісного ви-
промінювання відбтваєсьря двома рпоробами: радіахійне перене-
рення са конвекхія- Який із хиф двоф прохерів превалює, зале-
жись від проуілю розподілт семперастри врередині зорі- Плазма 
просягом майже повного жисся зорі перебтває в гідрорсасицній 
рівновазі, собсо рили сиркт газт са рили сяжіння, бтдтци рпря-
мованими в просилежниф напрямкаф, маюсь однаковт велици-
нт са врівноважтюсь одна однт- 

Осже, на поцаскт сермоядерного ринсезт зоря знафодисьря на 
головній порлідовнорсі нтльового вікт на діаграмі Герхчпртнга—
Раррела- Її фіміцний рклад порстпово змінюєсьря: кількірсь вод-
ню зменчтєсьря з сією рамою чвидкірсю, з якою збільчтєсьря 
кількірсь гелію- Вважаєсьря, шо уізицні тмови в зорі помісно 
змінясьря, коли висрасисьря близько 10 % водню- Хе дає можли-
вірсь вверси крисерій сривалорсі жисся зорі на головній порлі-
довнорсі tMS (lifetime of a star on the main sequence) са охіниси за-
гальнт кількірсь вивільненої при хьомт енергії EMS як 

EMS = 0,1М*р
2  0,007,                         (2.9) 

де приптркаєсьря, шо енергія мари рпокою зорі М*р
2 т прохері 

сермоядерного ринсезт за 10 % висраси водню вивільняєсьря з 
еуексивнірсю 0,007- Або, інче, в разі злисся цосирьоф просонів т 
одне ядро гелію генертєсьря енергія 0,0074mpc

2 (mp — мара про-
сона)- Оркільки загальна енергія, вивільнена під цар уази голов-
ної порлідовнорсі, пропорхійна марі зорі (уормтла (2-9)), со з 
трафтванням уормтли (2-8) для рвіснорсі зорі можна охіниси 
сривалірсь жисся зорі на головній порлідовнорсі: 

2,5

*9 9 *

* *

/
8 10 років 8 10 років.

/

MS
MS

M ME M
t

L L L M


   

          
   

   (2.10) 

Із охіноцної уормтли (2-10) випливає, шо жисся зорь вели-
киф мар закінцтєсьря на головній порлідовнорсі чвидче, ніж 
зорь менчої мари- Зокрема, зорі рпексральниф кларів ОВ перебт-
ваюсь на головній порлідовнорсі врього кілька мільйонів років до 
сого, як вони вицерпаюсь верь водень (верфня ліва царсина діа-
грами на рир- 2.6, б), а зорі рпексрального кларт G2V, наприклад 
Ронхе, — приблизно вірім—дерясь мільярдів років (нижня права 
царсина діаграми на рир- 2.6, б), для Ронхя минтла вже приблиз-
но половина хього царт жисся- 



 
 
 

 

Р О З Д І Л  2.  РОЗПОДІЛИ ЕНЕРГІЇ ТА ГУСТИНИ МАТЕРІЇ В ГАЛАКТИКАХ 

 

110 

Розглянемо еволюхійні среки зорь на діаграмі Герхчпртнга—

Раррела «еуексивна семперастра ( ефlogT )—рвіснірсь *log
L

L

 
  
 

» 

пірля головної порлідовнорсі (див- рир- 2.6, б)- Тпродовж еволю-
хії на головній порлідовнорсі зорі срофи відфодясь від рвого по-
ложення нтльового вікт на діаграмі т бік дешо вишої рвіснорсі са 
нижцої еуексивної семперастри- Крім сого, маривні зорі можтсь 
всрасиси царсинт поцаскової мари внарлідок дії мефанізмів зоря-
ного вісрт- Загалом еволюхія зорь пірля уази головної порлідов-
норсі залежись від їфньої мари- Сак, т зорь дтже малої мари 

* 0,7M M  цар перебтвання на головній порлідовнорсі, порів-

няний з віком Врервіст, є найбільчим, а тмови для інчиф сер-
моядерниф реакхій ніколи в ниф не виникаюсь- 

Т мірт рповільнення сермоядерниф реакхій внарлідок пере-
сворення водню на гелій зменчтєсьря сирк і семперастра газт в 
ядрі зорі- Хе зтмовлює портчення гідрорсасицної рівноваги, 
рсиркання ядра під дією гравісахії й розчирення зовнічньої 
оболонки зорі- Оркільки сермоядерний ринсез продовжтєсьря на 
периуерії ядра, со його мара порстпово зрорсає- Т рвою цергт зі 
зрорсанням радітра са рвіснорсі зорі еуексивна семперастра її 
поверфні зменчтєсьря, і зоря пересворюєсьря на цервоного гіган-
са (див- рир- 2.6, а). 

Для маломаривниф зорь * *0,5 2,5M M M   ринсез гелію т 

втглехь т виродженомт ядрі марою 0,4—0,5 M і семперастрою 
108 К відбтваєсьря як вибтф т сак званиф гелієвиф оболонкаф, ко-
ли пірля кожного сакого прохерт конуігтрахія зорі рсабілізтєсь-
ря- Зі зрорсанням радітра са зменченням еуексивної семпераст-
ри сака зоря пересворюєсьря на цервоного гіганса або надгіганса, 
ртфаюцирь т рвоємт еволюхійномт срект від головної порлідов-
норсі вздовж аримпсосицної гілки зорь кларт рвіснорсі гігансів 
(AGB)- Пірля ркидання зовнічньої гелієвої оболонки сакт зорю 
рсає видно як планесарнт стманнірсь- Хенсральна зоря планесар-
ної стманнорсі еволюхіонтє з підвишенням семперастри (більче 
за 105 К) лівортц на діаграмі, але зменчення радітра зорі на де-
кілька порядків зтмовлює срек вниз на діаграмі са зменчення 
семперастри- Внарлідок рпалафт зоря всрацає водневт оболонкт, 
позбавляюцирь майбтсніф джерел сермоядерної енергії, са пере-
сворюєсьря на білого карлика (сипова мара рсановись 0,6 M, а 
радітр приблизно відповідає радітрт Землі)- 
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Для зорь із помірною марою *2,5 8M M M   пірля вицер-

пання водню в ядрі сакож розпоцинаєсьря посрійна альуа-
реакхія, але на відмінт від зорь малої мари вона не норись вибт-
фового фараксерт- Разом із реакхіями CNO-хиклт хе призводись 
до тсворення втглехю, кирню, азост т виродженомт ядрі зорі са 
до збільчення його мари- Під цар хієї уази зоря чвидко ртфа-
єсьря правортц на діаграмі в бік зниження семперастри, сим ра-
мим знацно розчирююцирь- Пірля хієї уази гтрсина са семпера-
стра в хенсрі зорі піднімаюсьря нарсільки, шо поцинаюсьря реак-
хії між ядрами втглехю, а їф поцасок норись вибтфовий фараксер- 
Сакі зорі еволюхіонтюсь т бік цервониф гігансів і надгігансів 
(див- рир- 2.6, а), вивільняюци енергію в прохері зоряниф вісрів, 
кількірсь якої й вирічтє подальчт еволюхії зорі- Пірля ркидання 
енергії з оболонок зоря заличаєсьря без джерел сермоядерної 
енергії й пересворюєсьря на втглехевого білого карлика- 

Для зорь із поцасковою марою * 8M M  еуексивними є са-

кож сермоядерні реакхії CNO-хиклт- Якшо зоря дтже маривна, 
со прохер сермоядерного ринсезт продовжтєсьря за тцарсю крем-
нію, магнію і сак далі до заліза- Кожна нова реакхія розпоцина-
єсьря в хенсрі зорі, а врі попередні продовжтюсь відбтвасиря в 
зовнічній оболонхі ядра, уормтюци його багасочаровт рсрткст-
рт- (Нагадаємо, шо залізо, в якого найбільча енергія зв’язкт на 
один нтклон, не може бтси паливом для подальчиф ядерниф ре-
акхій як ринсезт, сак і розпадт- Але внарлідок s- са p-прохерів 
тсворююсьря ядра фіміцниф елеменсів, важциф за залізо (Андрієв-
рький, 2021)-) Збільчення семперастри й сиркт врередині ядра 
зтмовлює його нейсронізахію за рафтнок взаємодії вільниф виро-
коенергесицниф елексронів із просонами- Оркільки сирк виро-
дженого елексронного газт вже не може збільчтвасиря, со нарсає 
гравісахійний колапр ядра, який ртпроводжтєсьря вибтфом над-
нової — падіння зовнічньої оболонки на нейсронізоване ядро са 
тсворенням нейсронної зорі (т сомт цирлі птльрара), якшо поцас-
кова мара зорі бтла 8—30 M, або цорної діри, якшо поцаскова 
мара зорі — понад 30 M. 
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2.3. Динаміка та кінематика зорь 
у галактиках1 

2.3.1. Узагальнені положення про розподіли 
кінематичних і динамічних параметрів зорь 

Зоряна кінематика. За месодами кінемасики (розділт 
мефаніки) і масемасицної рсасирсики можна вивцаси розподіл 
видимиф кінемасицниф фараксерирсик зорь (вларний ртф, проме-
нева чвидкірсь, сангенхіальна чвидкірсь, прорсорова чвидкірсь, 
видима чвидкірсь оберсання), знафодиси розподіл дійрниф кіне-
масицниф фараксерирсик (компоненси заличкової чвидкорсі, 
дійрна чвидкірсь оберсання) і робиси вирновки про загальні за-
кономірнорсі ртфт зоряної рирсеми як хілого- 

Фоца зоряна рирсема ркладаєсьря з окремиф сіл — зорь, роз-
ділениф великими відрсанями, т її бтдові са ртрі поряд із вларси-
ворсями диркреснорсі рпорсерігаюсьря вларсиворсі неперервнорсі- 
Нефай довільнт соцкт прорсорт, зайнясого зоряною рирсемою, 
осоцено руерою з об’ємом, малим порівняно з об’ємом трієї зо-
ряної рирсеми, але нарсільки великим, шо в неї посрапило до-
рись багасо (наприклад, 0///) зорь- Соді ререднє знацення чвид-
корсей тріф зорь, шо знафодясьря в руері, називаюсь чвидкірсю 
їф хенсроїда- Зі зміною координас соцки в зоряній рирсемі чвид-
кірсь відповідного їй хенсроїда змінюєсьря повільно і майже 
плавно- Сомт в зоряній рирсемі можна розглядаси безтпинне по-
ле чвидкорсей- 

Природно, шо в загальномт випадкт чвидкірсь зорі не збіга-
єсьря зі чвидкірсю її хенсроїда- Т начій Галаксихі (книга 0, 
розд- 0), зокрема, Ронхе ртфаєсьря віднорно рвого хенсроїда- Хю 
чвидкірсь називаюсь заличковою чвидкірсю Ронхя і вона на-
лежись до виміряниф із Землі (шо ртфаєсьря разом із Ронхем) 
чвидкорсей зорь- Розроблено месоди визнацення заличкової 
чвидкорсі Ронхя за променевими чвидкорсями і вларними рт-
фами зорь- Фоца хі месоди викорирсовтюсь масеріали рпорсере-
жень, осримані різними рпоробами (один з арсроуізицниф, а ін-
чий з арсромесрицниф вимірів), резтльсаси їф зарсортвання добре 
тзгоджтюсьря- Заличкова чвидкірсь Ронхя (віднорно ртктпнорсі 
вріф зорь, яркравічиф за 5m) близька до 08,4 км.р і рпрямована в 

                                          
1 Стс викорирсано кларицний масеріал сакиф прахь9 Сейлер, 0870: Ансо-

нов, 0857: Дтбочин, 0850- 
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соцкт неба з координасами9 пряме рфодження 07 год і рфилення 

приблизно +2/ (рсандарсний апекр Ронхя)- Резтльсаси дорлі-
дження чвидкорсей хенсроїдів рвідцась, шо вони роблясь колові 
ртфи паралельно галаксицній плошині навколо орі римесрії Га-
лаксики- Ктсова чвидкірсь коловиф ртфів хенсроїдів т різниф мір-
хяф різна, собсо Галаксика оберсаєсьря не як сверде сіло: при 
хьомт вона не розчирюєсьря і не рсиркаєсьря- Личе хенсральні 
обларсі Галаксики оберсаюсьря, оцевидно, як сверде сіло, з періо-
дом близько 2/ млн років- На відрсані 4 кпк від хенсрт період 
оберсання Галаксики дорівнює 02/ млн років, а в районі Ронхя, 
собсо на відрсані близько 0/ кпк від хенсрт, — близько 14/ млн 
років- Лінійна чвидкірсь оберсання хенсроїда Ронхя навколо 
хенсрт Галаксики рсановись приблизно 14/ км.р- Якшо від чвид-
корсі рпорсережтваної зорі геомесрицно відняси заличковт чвид-
кірсь Ронхя, со одержимо чвидкірсь зорі віднорно хенсроїда 
Ронхя — пектлярнт чвидкірсь зорі- Якшо від пектлярної чвид-
корсі зорі відняси чвидкірсь хенсроїда зорі віднорно хенсроїда 
Ронхя, со осримаємо заличковт чвидкірсь зорі — чвидкірсь 
віднорно її вларного хенсроїда- Геомесрицна ртма чвидкорсі 
хенсроїда віднорно хенсрт інерхії зоряної рирсеми і заличкової 
чвидкорсі зорі дорівнює повній чвидкорсі зорі віднорно хенсрт 
інерхії рирсеми- 

Дорліджтюци розподіл заличковиф чвидкорсей зорь, дійчли 
вирновкт, шо в кожній соцхі Галаксики (не дтже великиф) вико-
нтєсьря тмова римесрії9 кількірсь зорь із заличковими чвидкор-
сями, шо маюсь заданий напрямок, дорівнює кількорсі зорь із 
просилежно рпрямованими заличковими чвидкорсями- Реред-
ніф квадрасицниф заличковиф чвидкорсей т різниф напрямкаф 
різна кількірсь- Найбільчт рередню квадрасицнт кількірсь має 
компоненс заличковиф чвидкорсей вздовж напрямкт на хенср 
Галаксики, шо тзгоджтєсьря з кількірсю компоненс тздовж на-
прямкт оберсання Галаксики, а найменча — т компоненса, пер-
пендиктлярного до плошини римесрії Галаксики- Для околт Рон-
хя рередні квадрасицні велицини компоненсів заличковиф 
чвидкорсей т сакиф срьоф напрямкаф рсановлясь відповідно близь-
ко 30 км.р, 17 км.р і 10 км.р, якшо рпільно розглядаси зорі, шо 
належась до різниф ркладовиф Галаксики- 

Для великиф заличковиф чвидкорсей, шо перевиштюсь для 
околів Ронхя 6/ км.р, тмова римесрії перерсає виконтвасиря- 
Відртсніми є великі заличкові чвидкорсі, напрямки якиф тсво-
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рююсь горсрі ктси з напрямком оберсання хенсроїда навколо 
хенсрт Галаксики- Просе є чвидкорсі, рпрямовані просилежно 
до оберсання Галаксики- Хе явише називаюсь аримесрією залич-
ковиф чвидкорсей- Його поярнююсь сим, шо повна чвидкірсь 
зорі, яка дорівнює геомесрицній ртмі чвидкорсі хенсроїда са за-
личковій чвидкорсі зорі, сим більча, цим менчим є ктс між 
хими чвидкорсями і цим більчою (т випадкт малого ктса) є за-
личкова чвидкірсь- За заличкової чвидкорсі понад 6/ км.р, 
рпрямованої за напрямком оберсання Галаксики, повна чвид-
кірсь зорі мала б перевишиси крисицнт чвидкірсь для околів 
Ронхя, і вона заличила б Галаксикт- Крисицна чвидкірсь в око-
лі Ронхя рсановись близько 21/ км.р- 

Орновним масеріалом рпорсережень зоряної кінемасики є 
променеві чвидкорсі са вларний ртф зорь- З 0835 р- для дорлі-
дження кінемасики Галаксики чироко викорирсовтюсьря конст-

ри рпексральної радіолінії з довжиною фвилі  = 21 рм, випромі-
нюваної нейсральним воднем, шо розсачований здебільчого 
поблизт плошини римесрії Галаксики- Радіовипромінювання не 
поглинаєсьря пиловою масерією Галаксики- Крім сого, внарлідок 
різної ктсової чвидкорсі хенсроїдів т Галаксихі променеві чвид-
корсі водневиф мар, шо знафодясьря на промені зорт, є різними і 
розсачовані близько, мари водню не поглинаюсь випроміню-
вання, шо надфодись від далекиф джерел- Сомт радіовипроміню-
вання на фвилі 10 рм від найвіддаленічиф обларсей Галаксики 
дорягає земниф радіоселеркопів і реєрсртєсьря ними- Рсасирсицні 

месоди вивцення констрів лінії  = 21 рм дали змогт тсоцниси 
закон оберсання Галаксики, дорліджтваси розподіл гтрсини ней-
срального водню са окрерлиси розсачтвання рпіральниф гілок 
Галаксики- 

Тре різноманісся об’єксів, шо є нареленням зоряниф рирсем, 
розділяєсьря на два сипи нарелення, прицомт кожний з ниф зай-
має визнацені обларсі зоряниф рирсем- Зоряне нарелення сипт I 
розсачовтєсьря біля плошин римесрії рпіральниф галаксик, кон-
хенсртюцирь т рпіральниф гілкаф і тникаюци обларсей ядра- Зо-
ряне нарелення сипт II переважає в обларсяф рпіральниф галак-
сик, віддалениф від їфньої плошини римесрії- Воно тсворює ядра 
рпіральниф галаксик: з нього ркладаюсьря еліпсицні галаксики са 
лінзоподібні галаксики S/- До нарелення сипт I належась сакі 
зорі9 біло-блакисні гіганси і надгіганси, довгоперіодицні хеуеїди, 
нові й наднові зорі, а сакож розріяні зоряні рктпцення, водневі 
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фмари, пилові стманнорсі- Зоряне нарелення сипт II ркладаєсьря 
з цервониф ртбкарликів, цервониф гігансів, короскоперіодицниф 
хеуеїд, а сакож з ктлярсиф рктпцень- 

Ідею поділт нарелення галаксик докладніче розроблено в  
тявленні про підрирсеми зоряниф рирсем- Сакі підрирсеми, до 
якиф належась трі об’єкси сого ци інчого рпексрального кларт 
ци сипт, розрізняюсьря індивідтальними знаценнями фараксерир-
сик прорсорового розсачтвання (градієнсами зоряної шільнорсі 
тздовж радітра Галаксики і перпендиктлярного до її плошини 
римесрії) й оробливорсями розподілт чвидкорсей об’єксів- Під-
рирсеми різниф об’єксів взаємно проникаюсь одна в однт, сомт 
зоряна рирсема галаксики є ртктпнірсю підрирсем- Кожна підри-
рсема приблизно являє робою рплюрнений еліпроїд оберсання, 
прицомт рплюрнтсірсь т різниф підрирсем різна- Відповідно до 
хього їф віднорясь до срьоф ркладовиф рпіральної галаксики9 плор-
кої, руерицної са проміжної- 

Зоряна динаміка вивцає закономірнорсі ртфів зорь т риловомт 
полі зоряної рирсеми са еволюхію зоряниф рирсем тнарлідок рт-
фів зорь- Зоряні рирсеми є рамогравістюцими, собсо ртктпнірсь 
зорь рирсеми рама рсворює се гравісахійне рилове поле, шо ке-
ртє ртфом кожної зорі- Рсрткстра гравісахійного поля зоряної 
рирсеми є ркладною- Оркільки гравісахійна рила соцкової мари 
рпадає пропорхійно до квадраса відрсані, собсо не дтже чвидко, 
т кожній соцхі більчої царсини об’ємт зоряної рирсеми ртмарна 
гравісахійна рила вріф об’єксів, шо тсворююсь зорянт рирсемт, 
знацно переверчтє гравісахійнт рилт найближцого до хієї соцки 
об’єкса- Водноцар т безпорередньомт околі зорь шільниф зоряниф 
рктпцень ци інчиф компаксниф об’єксів рила сяжіння сакого 
об’єкса є порівнянною із ртмарною гравісахійною рилою вріф 
інчиф об’єксів ци навісь може перевиштваси її- Дорліджтюци 
рсрткстрт рилового поля ци зоряної рирсеми, доводисьря розгля-
даси його як ртмт 

0) регтлярного поля ци рирсеми, собсо поля, рсворюваного 
рирсемою в хіломт, шо відображає вларсиворсі неперервнорсі зо-
ряної рирсеми, і 

1) іррегтлярного поля, рсворюваного рилами, шо виникаюсь 
т випадкт наближення зорь, шо відображає вларсиворсі диркрес-
норсі бтдови зоряної рирсеми- Іррегтлярні рили маюсь фараксер 
випадковиф рил- Чим більче сіл т зоряній рирсемі, сим більчт 
роль т її динаміхі відіграюсь регтлярні рили і сим менчт роль — 
іррегтлярні рили. 
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Т прохері уормтвання зоряної рирсеми їй вларсивий здебіль-
чого нерсахіонарний рсан- Під дією регтлярного й іррегтлярного 
рилового поля ци рирсеми в ній змінюєсьря розподіл зорь і їфніф 
чвидкорсей- Порстпово зоряна рирсема наближаєсьря до рсахіо-
нарного рсант- Сак, як т рирсемі, шо мірсись великт кількірсь 
зорь, регтлярне поле діє чвидче, ніж іррегтлярне, крім сого, 
рсахіонарнірсь рпоцаскт дорягаєсьря т регтлярномт полі- Т хьомт 
рсані регтлярне поле вже не змінює розподіл зорь і їфніф чвид-
корсей- Чар, необфідний для перефодт в рсан, шо є рсахіонарним 
т регтлярномт полі, обернено пропорхійний до кореня квадрас-
ного з гтрсини масерії в рирсемі- Для зоряниф рирсем хей цар 
рсановись деряски ци росні мільйонів років- Т рсані, рсахіонар-
номт личе в регтлярномт полі, іррегтлярне поле продовжтє змі-
нюваси розподіл зорь са їфніф чвидкорсей, наближаюци рирсемт 
до рсант, шо є рсахіонарним і в іррегтлярномт полі- 

Зоряна рирсема не може дорягси повної рсахіонарнорсі, оркіль-
ки внарлідок дії іррегтлярниф рил деякі зорі набтваюсь чвидкор-
сі, більчої за крисицнт, і заличаюсь рирсемт- Хей прохер про-
довжтєсьря безтпинно- Рсан, за якого врі зміни розподілів зорь 
са їфніф чвидкорсей є нарлідком сільки безперервного повільно-
го вифодт зорь із рирсеми, називаюсь квазірсахіонарним рсаном т 
іррегтлярномт полі- Чар дорягнення квазірсахіонарного рсант є 
царом релакрахії- Чар релакрахії для розріяниф рктпцень рсано-
вись велицинт порядкт дерясків ци росень мільйонів років, ктля-
рсиф рктпцень — порядкт мільярдів років, а галаксик — порядкт 
сиряц ци дерясків сиряц мільярдів років- Чар повного розпадт 
зоряної рирсеми, шо не оберсаєсьря, під дією її іррегтлярного 
поля приблизно в 3/ разів більчий, ніж цар релакрахії- Чим 
чвидче оберсаєсьря зоряна рирсема, сим повільніче просікає 
прохер розпадт- 

Вік розріяниф рктпцень, шо рпорсерігаюсьря, здебільчого пе-
реверчтє цар їфньої релакрахії- Більчірсь сакиф рктпцень дорягли 
квазірсахіонарного рсант і кількірсь багасьоф з ниф врсигла ртссє-
во зменчисиря внарлідок сого, шо їф покидаюсь зорі- Є підрсави 
вважаси, шо велика царсина зорь Галаксики належала в минтло-
мт розріяним рктпценням і є резтльсасом їфнього розпадт- Кіль-
кірсь розріяниф рктпцень, шо хілком розпалиря, мали знацно пе-
реверчтваси кількірсь розріяниф рктпцень, шо нині ірнтюсь т 
Галаксихі- Порівняємо вік ктлярсиф рктпцень са цар їфньої релак-
рахії- Оцевидно, т ктлярсиф рктпценняф квазірсахіонарного рса-
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нт дорягли хенсральні обларсі, де цар релакрахії менчий, а пе-
риуерійні обларсі знафодясьря в рсані, шо є рсахіонарним т регт-
лярномт полі- Вік галаксик не переверчтє дерясків мільярдів ро-
ків, цар релакрахії для ниф т росні ци сиряці разів більчий: сомт 
галаксики далекі від дорягнення квазірсахіонарного рсант- Деякі 
з ниф, а раме неправильні галаксики, навісь перебтваюсь т не-
рсахіонарномт рсані або церез се, шо є дтже молодими рирсема-
ми, або церез деуормахії, рприцинені взаємодією під цар збли-
ження галаксик- 

Зоряна рирсема, шо дорягла рсант, рсахіонарного в регтляр-
номт полі, має плошинт римесрії перпендиктлярнт до її орі ри-
месрії- Зоряна рирсема з головним моменсом оберсання, шо до-
рівнює нтлю в рсані, рсахіонарномт в регтлярномт полі, може 
бтси руерицно-римесрицною- Т квазірсахіонарномт рсані вона 
обов’язково є руерицно-римесрицною- Сраєксорії зорь т руериц-
но римесрицній рирсемі є плоркими- Т загальномт випадкт вони 
незамкнтсі і виски однієї сраєксорії заповнююсь кільхе- Т рир-
семі з плошиною са віррю римесрії сраєксорії не є плоркими 
кривими- Виски однієї сраєксорії заповнююсь сривимірнт об-
ларсь — сор- 

Головна задаца зоряної динаміки — дорлідження закономір-
норсей бтдови й еволюхії зоряниф рирсем на орнові вивцення 
рил, шо діюсь т ниф- Одним з месодів сакиф дорліджень є побт-
дова сеоресицниф моделей зоряниф рирсем для різниф рсадій їф-
ньої еволюхії, шо відповідаюсь конкресним рпорсережтваним 
зоряним рирсемам, т сомт цирлі в начій Галаксихі, в інчиф га-
лаксикаф, рктпценняф галаксик, а сакож розріяномт і ктлярсомт 
зоряномт нареленню- Т сеоресицній моделі маюсь хілком тзго-
джтвасиря розподіл зорь са їфній ртф, шо впливаюсь один на од-
ного- Бтдтюсь сакож емпірицні моделі Галаксики й інчиф галак-
сик, базованиф на рпорсережтваниф даниф про розподіл шільнор-
сі масерії в ниф- В емпірицниф моделяф немає повного тзгоджен-
ня між розподілом зорь са їфніф ртфів, фоца сакі моделі важливі 
для побтдови рпексрального енергесицного розподілт галаксик- 

Надалі т хьомт розділі для рпрошення викорирсовтвасимтсь-
ря приптшення, шо галаксика ркладаєсьря з одниф сільки зорь- Т 
перчомт наближенні хе дійрно сак, оркільки просягом майже 
врього царт ірнтвання галаксики мара, зоререджена в зоряф, знац-
но переверчтє март міжзоряного газт- Крім сого, вплив зорь на 
міжзоряний газ є незрівнянно більчим, ніж міжзоряного газт на 
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зорі- Фоца між зорями і міжзоряним рередовишем безтпинно від-
бтваєсьря обмін рецовиною, хей прохер пірля заверчення рсадії 
уормтвання галаксики просікає повільніче порівняно з царом, 
необфідним для прольост церез галаксикт окремої зорі- Як прик-
лад викорирсаємо начт Галаксикт, але її можна вважаси сипо-
вою рпіральною галаксикою- 

Нарамперед зазнацимо, шо якшо розглядаси начт Галаксикт 
як рирсемт зорь, со рамі зорі з великою вірогіднірсю можна вва-
жаси соцковими марами- Поярнимо хе- Врюди, за виняском 
найшільнічиф обларсей, відрсані між зорями в галаксикаф рідко 
бтваюсь менчими за 0/16 м, соді як личе найбільчі зорі маюсь 
радітр, шо перевиштє 0/10 м- Саким цином, відночення радітра 
зорь до відрсані між ними звицайно менче (царсо в багасо разів) 
ніж 0/–6- Сак, для Ронхя і найближцої до нього зорі хе відно-

чення дорівнює 1  10–8- Для порівняння вкажемо, шо аналогіц-
не відночення, сипове для молектл повісря за нормального сир-
кт, рсановись близько 0.4/- Звідри випливає, шо, коли не йдесь-
ря про уізицні вларсиворсі окремиф зорь, їф ртктпнірсь можна 
розглядаси як газ і зарсоровтваси для його опирт рівняння, шо 
викорирсовтюсьря в кінесицній сеорії газів- Звицайно, багасо 
зорь є цленами подвійниф ци красниф рирсем, сомт відночення 
відрсані між зорями до їф розмірт бтде в багасо разів менчим- 
Соді можна дорліджтваси подвійні ци красні рирсеми як молект-
ли газт, не змінююци загальної рфеми мірктвань- 

Галаксики ркладаюсьря з дтже великої кількорсі зорь (0/11 
зорь т рередній за нареленням галаксихі), шо гравісахійно взає-
модіюсь одна з одною- Сомт зазвицай викорирсовтюсь рсасирсиц-
ний підфід (кінесицнт сеорію)- При хьомт деякиф хікавиф вир-
новків можна дійси, вивцаюци ртф однієї зорі в трередненомт 
гравісахійномт полі, рсворюваномт вріма інчими зорями- Сакий 
месод називаюсь месодом пробної царсинки- Його можна вико-
рирсаси, наприклад, для сого шоб знайси, який чляф пройчло 
наче Ронхе в Галаксихі за врю рвою ірсорію- 

2.3.2. Функції розподілу зорь 

Т кінесицній сеорії газів рсан рирсеми прийнясо опи-
ртваси за допомогою сак званої утнкхії розподілт. Якшо газ ркла-
даєсьря з царсинок личе одного сипт (наприклад, з молектл вод-
ню), со зазвицай тводясь утнкхію розподілт F(x, т, z, vx, vy, vz, t), 
де (x, т, z) — координаси якої-небтдь молектли, a (vx, vy, vz) — 
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компоненси її чвидкорсі- При хьомт кількірсь молектл в елеменсі 

об’ємт xyz з хенсром т соцхі (ф, т, z), чвидкорсі якиф знафо-

дясьря т межаф об’ємт vxvyvz прорсорт чвидкорсей з координа-
сами хенсрт vx, vy, vz т моменс t, рсановись 

N = F(x, т, z, vx, vy, vz, t) xyzvxvyvz.        (2.11) 

Т випадкт зоряної рирсеми викорирсовтєсьря дешо інче ви-

знацення, оркільки зорі маюсь різні мари, прицомт можливі 

бтдь-які знацення мар- Сомт зртцніче вверси утнкхію розподілт 

за марами сак, шоб велицина 

М = f(x, т, z, vx, vy, vz, t) xyzvxvyvz         (2.12) 

визнацала повнт март, шо мірсисьря в зоряф в елеменсарномт 

об’ємі уазового прорсорт- 

Розподіл Максвелла. Під цар розв’язтвання більчорсі елемен-

сарниф задац т кінесицній сеорії газів (зокрема, сиф, де розгляда-

юсьря елексрицно нейсральні молектли) зазвицай викорирсовт-

юсь утнкхію розподілт F, шо майже не відрізняєсьря від утнкхії 

Макрвелла9 

F = 

3

2

2

т

kT

 
 
 

ефр
 2 2 2

2

x y zm v v v

kT

   
 
 
 

.                (2.13) 

Розглянемо поведінкт газт, шо мірсисьря в замкнтсомт об’є-

мі, поцасковий розподіл молектл за чвидкорсями якого відріз-

няєсьря від розподілт Макрвелла- Можна показаси, шо зіскнення 

молектл одна з одною са зі рсінками ртдини приведтсь до сого, 

шо утнкхія розподілт бтде дтже чвидко наближасиря до виглядт 

утнкхії Макрвелла- Звицайно хе відбтваєсьря за цар, малий по-

рівняно з сривалірсю екрперименст, сомт здебільчого можна 

обмежтвасиря розглядом утнкхій розподілт, шо мало відрізня-

юсьря від утнкхії Макрвелла- Однією з найважливічиф вларси-

ворсей розподілт Макрвелла є однаковий розподіл чвидкорсей за 

вріма срьома координасами- 

Інчою є ристахія для зорь т Галаксихі- По-перче, зі рпорсе-

режень найближциф зорь начої Галаксики маємо, шо їф розподіл 

за чвидкорсями відрізняєсьря від розподілт Макрвелла- Різнихя 

чвидкорсей зорь і чвидкорсі оберсання Галаксики дорівнює ре-

реднім випадковим чвидкорсям зорь, які є різними для різниф 
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напрямків, на відмінт від оціктваниф, якби їфній розподіл опирт-

вавря уормтлою (1-02)- По-дртге, врафовтюци сеоресицні вирнов-

ки, наведені нижце, не дивно, шо розподіл за чвидкорсями не є 

розподілом Макрвелла- 
Зіткнення зорь. Міжзоряний газ т Галаксихі є вкрай розрі-

дженим- Нарлідком дтже великого відночення відрсані між зо-
рями до їфнього розмірт є низька ймовірнірсь зіскнень між ни-
ми- Вони відбтваюсьря нарсільки рідко, шо сипова зоря начої 
Галаксики ше жодного разт не зічсовфнтларя з інчою зорею за 
цар ірнтвання Галаксики- Т звицайномт газі раме зіскнення між 
молектлами пересворясь рпоцаскт довільний розподіл за чвид-
корсями на розподіл Макрвелла- Якшо царсинки, якими моде-
люєсьря розподіл зорь, уаксицно не зічсовфтюсьря, со немає і 
прицин, за якими розподіл за чвидкорсями повинен рсаси роз-
поділом Макрвелла- 

Коли говорясь про зіскнення між зорями ци між молектлами 
газт, со зрозтміло, шо мова йде не про зіскнення, подібні до зіск-
нення двоф більярдниф ктль- Бтдемо називаси зіскненням близь-
ке профодження двоф зорь, якшо внарлідок гравісахійної взаємодії 
напрямок їфнього ртфт змінисьря на дорись великий ктс, порівнян-
ний за розміром із прямим ктсом- Можна зробиси гртбе охінюван-
ня відрсані, на якт повинні підійси одна до одної зорі однакової 
мари, шоб відбтларя сака зміна чвидкорсі- Їфній гравісахійний 
вплив одна на однт бтде знацним, якшо на відрсані найбільчого 
зближення гравісахійна посенхіальна енергія взаємодії виявисьря 
більчою за кінесицнт енергію їфнього віднорного ртфт- Виберемо 
рирсемт координас, в якій одна з зорь знафодисьря т рпокої, а інча 
має чвидкірсь v- Нефай мінімальна відрсань між ними дорівнює d 
(рир- 2.8, а)- Соді хю тмовт можна запираси т вигляді 

2 2

2

Gm mv

d
 ,                               (2.14) 

де с — мара кожної з зорь- Нерівнірсь (1-03) подамо сак9 

2

2Gm
d

v
 .                                 (2.15) 

Розглянемо сепер зорю, шо ртфаєсьря в Галаксихі зі чвидкір-
сю v віднорно хенсрт мар тріф інчиф зорь- Соді її еуексивний 

радітр зіскнень приблизно дорівнює 
2

2Gm

v
- Хе ознацає, шо зоря 
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зічсовфтєсьря на рвоємт чляфт з тріма зорями уонт, шо знафо-

дясьря в хиліндрі радітром 
2

2Gm
d

v
  (рир- 2.8, б)- Хей вираз мож-

на розглядаси личе як наближення, оркільки, по-перче, на-
ближеною є рама нерівнірсь (1-03), по-дртге, мари зорь є різни-
ми, по-сресє, зорі уонт маюсь випадкові чвидкорсі, які в хьомт 
випадкт не врафтвали- Однак подібний рпрошений підфід є хіл-
ком прийнясним для хілей дорлідження- Якшо кількірсь зорь в 
одинихі об’ємт дорівнює n, со рередня довжина вільного пробігт 
між зіскненнями l, шо відіграє ст рамт роль, шо і рередня дов-
жина вільного пробігт молектл звицайного газт, рсановись 

l = 
2

2

1

2Gm
n

v

 
 
 

.                           (2.16) 

Рередній цар між зіскненнями р визнацаюсь сак9 

р = 
3

2 24

v

G m n
.                             (2.17) 

Нарправді зорі маюсь різні мари і не можна вважаси, шо зоря 
ртфаєсьря реред нертфомиф зорь- Просе, викорирсовтюци рередні 
знацення с і v, одержтємо дорись правильні охінки- 

Вифодяци зі знацень v, m і п для Ронхя і його околт, можна 

ркларси тявлення про велицинт р- Цвидкірсь Ронхя віднорно 
хенсрт мар рирсеми близькиф зорь рсановись приблизно 1/ км.р, 

його мара дорівнює 1  1030 кг, а найближца відома зоря знафо- 
 

 

Рис. 2.8. Модель ртфт зорь т рирсемі координас, коли одна зоря знафодисьря 
т рпокої, а інча має чвидкірсь v (а), са еуексивний переріз зіскнень (б). 

Зоря поводисьря як сіло з плошею поперецного перерізт S = d 2 (d — міні-
мальна відрсань між зорями) і зічсовфтєсьря з тріма зорями врередині зо-
браженого стс хиліндра (кількірсь зорь на риртнкт дорись перебільчено) 
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дисьря на відрсані понад 0 пк- Для наведениф «роняцниф» зна-

цень v і с са прорсорової шільнорсі зорь 0 пк–3 велицина р дорів-

нює 2  1013 років, шо знацно перевиштє передбацтваний вік Га-

лаксики 0  1010—2  1010 років- Фоца мірктвання є дтже рпроше-

ним і десалі не є соцними, знацення р не можна завишиси на 
сри порядки велицини- Сомт виконаниф охінювань дорись, шоб 
показаси, шо змодельований зоряний розподіл т Галаксихі є без-
зічсовфтвальним- 

Однак, фоца розподіл зорь за чвидкорсями не є розподілом 
Макрвелла, т більчорсі галаксик він, оцевидно, з царом ірсосно не 
змінюєсьря- Хе свердження не можна перевіриси безпореред-
ньо — адже за цар, менчий ніж 107 ци 0/8 років, т галаксихі не 
можтсь відбтсиря ніякі помісні зміни- Сакий вирновок можна зро-
биси, бо уорма більчорсі галаксик (фоца і не тріф) є дорись пра-
вильною- Якби розподіл за чвидкорсями залежав від царт, со ли-
че випадковим збігом можна бтло б поярниси, шо багасо галаксик 
одноцарно маюсь вигляд римесрицниф тсворень- Мірктюци більч 
рсрого, хю дтмкт можна подаси сак9 цар, посрібний сиповій зорі, 
шоб переснтси галаксикт, не перевиштє зазвицай декількоф ро-
сень мільйонів років, а ймовірний вік галаксики рсановись понад 
1010 років- Хе ознацає, шо царт бтло дорсасньо для сого, шоб ви-
явиси бтдь-якт нерегтлярнірсь т розподілі зорь за чвидкорсями- 
Можна, звицайно, приптрсиси, шо врі галаксики без дорись ре-
гтлярного розподілт зорь за чвидкорсями, давно розріялиря в 
прорсорі ци рколапртвали, сак шо «вижили» личе регтлярні га-
лаксики- Просе, якшо «виживання» галаксик визнацаєсьря личе 
цирсою випадковірсю, со доведесьря зробиси вирновок, шо «ви-
жило» занадсо мало галаксик- Як з’яртвалоря, можна запропонт-
васи інче поярнення9 фоца зіскнення між зорями і не відіграюсь 
ртссєвої ролі пірля їф тсворення, гравісахійними взаємодіями між 
далекими зорями в прохері уормтвання рамиф галаксик можна 
поярниси і регтлярнт уормт, і регтлярний фараксер розподілт 
поцасковиф чвидкорсей зорь т більчорсі з ниф- 

Т ртцарнт епофт в начій Галаксихі продовжтюсь народжтва-
сиря зорі з молектлярниф фмар міжзоряного газт, і розподіл за 
чвидкорсями хиф «новонароджениф» зорь повинен відображтва-
си розподіл за чвидкорсями газовиф фмар, шо їф породили, а са-
кож ртф газт трередині хиф фмар- Зіскнення міжзоряниф фмар від-
бтваюсьря знацно царсіче ніж зорь, оркільки їфні шільнорсі не-
зрівнянно менчі, а сомт розміри фмар рамі по робі й порівняно з 
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відрсанями між ними знацно перевиштюсь сакі парамесри т 
зорь- Зіскнення між фмарами газт можтсь призверси до регтляр-
ного розподілт їф за чвидкорсями, шо впливасиме на розподіл за 
чвидкорсями молодиф зорь- 

Запис функції розподілу. Вифодяци зі рпорсережного уакст, шо 
в багасьоф галаксикаф утнкхія розподілт зорь за чвидкорсями не 
залежись від царт, рпробтємо знайси, який вигляд може маси 
сака утнкхія розподілт f- Нарамперед необфідним є рівняння для 
утнкхії f, шо надалі опиртвасиме зміни довільно обраної утнкхії 
розподілт- З хього рівняння можна довідасиря, яким повинен 
бтси вигляд утнкхії розподілт, шоб вона не змінюваларя згодом- 
Оркільки зіскнення між окремими зорями не відіграюсь ртссєвої 
ролі (за виняском шільниф хенсральниф обларсей галаксик і зо-
ряниф рктпцень), приймемо, шо гравісахійне поле галаксики 
опиртєсьря гладкою повільно змінною утнкхією координас і шо 
зорі ртфаюсьря в хьомт «згладженомт» полі без зіскнень- Якшо 
У — згладжений гравісахійний посенхіал, со рівняння ртфт 
окремої зорі набтде виглядт 

xv x
x


 


    yv y

y


 


   zv z

z


 


,       (2.18) 

де крапки ознацаюсь пофідні за царом, соді 

xx v    yy v    zz v .                     (2.19) 

Вираз для f можна запираси, викорирсовтюци відомт вларси-
вірсь диуеренхіальниф рівнянь, яка полягає в сомт, шо чірсь 
прорсиф диуеренхіальниф рівнянь перчого порядкт еквіваленсні 
одномт диуеренхіальномт рівнянню перчого порядкт в царсин-
ниф пофідниф9 

0x y z

x y z

f f f f f f f
v v v

t x y z x v y v z v

         
      

         
.   (2.20) 

Рівняння (1-1/) соцно еквіваленсне саким рівнянням9 

.
1

y zx

x y z

dv dvdvdt dx dy dz

v v v

x y z

     
  

  

            (2.21) 

Вони в рвою цергт еквіваленсні рівнянням (1-07) і (1-08)- Ек-
віваленснірсь хиф рівнянь среба розтміси сак9 рівняння (1-10) 
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опиртюсь сраєксорію зорі в черсивимірномт уазовомт прорсорі 
(ф, т, z, vx, vy, vz), а поверфні f < const т хьомт прорсорі мірсясь 
сраєксорії зорь- Звідри випливає, шо рсалі знацення f зберігаюсь-
ря тздовж сраєксорій зорь- Соді можна викорирсовтваси окремий 
випадок відомої сеореми рсасирсицної мефаніки, якт називаюсь 
сеоремою Літвілля- Неркладно доверси еквіваленснірсь хиф рів-
нянь- Зірсавимо знацення f т соцхі (ф, т, z, vx, vy, vz) т моменс ца-

рт t зі знаценням т найближцій соцхі (ф + ф, т + т, z + z, vx + 

+ vx, vy + vy, vz + vz), в якій знафодисьря хя зоря в моменс царт 

t + t- Викорирсовтюци рівняння (1-10), можна запираси 

f(x + ф, т + т, z + z, vx + vx, vy + vy, 

vz + vz, t + t) – f(ф, т, z, vx, vy, vz, t) = 

= x y z

x y z

f f f f f f f
t x y z v v v

t x y z v v v

      
             

      
 

.x y z

x y z

f f f f f f f
t v v v

t x y z x v y v z v

          
        

           

  (2.22) 

Прирівнявчи до нтля правт царсинт рівняння (1-11), одер-
жимо рівняння, соцно еквіваленсне рівнянню (1-1/)- Хе і дово-
дись наведене више свердження, шо утнкхія f, яка опиртє ртф 
зорі, не залежись від царт- Якшо зіскненнями зорь не можна неф-
стваси, со среба врафовтваси змінт утнкхії f зі зміною чвидкор-
сей і напрямків ртфт зорь т разі їф зіскнень- Т натковиф джерелаф 
з кінесицної сеорії газів вказано, шо до правої царсини рівняння 

(1-1/) варсо додаси цлен 
coll

f

t

 
 
 

- Якшо рирсема, в якій відбтва-

юсьря зіскнення, знафодисьря в рсахіонарномт рсані, со утнкхія 

f не має змінювасиря, сомт 0
coll

f

t

 
 

 
 і рівняння (1-1/) виконт-

єсьря- Хе ознацає, шо розподіл Макрвелла є одним з розв’язків 
рівняння (1-1/)- 

2.3.3. Інтеграли руху зорі 

Розглянемо, які обмеження накладає рівняння (1-11) 
сраєксорії зорі на вигляд утнкхії f для галаксики і який вигляд 
можтсь маси утнкхії f, шо не залежась від царт- Якшо розгляда-
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си рівняння (1-11) як чірсь прорсиф диуеренхіальниф рівнянь 
перчого порядкт для велицин ф, т, z, vx, vy, vz, шо є утнкхіями 
царт, со в принхипі їф можна розв’язаси- Сакі розв’язки бтдтсь 
мірсиси чірсь рсалиф інсегртвання — однт для кожного рівнян-
ня- Їф можна визнациси, якшо задаси положення са чвидкірсь 
зорі в деякий моменс царт t. 

Інчими рловами, є чірсь утнкхій від змінниф ф, т, z, vx, vy, 
vz, які тздовж сраєксорії зорі повинні заличасиря рсалими- Соді t 
можна подаси церез ф, т, z, vx, vy, vz і однт зі рсалиф са викорир-
совтваси хей вираз, шоб виклюциси t з п’яси інчиф рівнянь- Пір-
ля хього одержимо п’ясь утнкхій від ф, т, z, vx, vy, vz, рсалиф тз-
довж сраєксорії зорі- Хі п’ясь незалежниф від царт рсалиф — інсе-
гралів ртфт — можна запираси як І1(ф, т, z, vx, vy, vz), ..., І5(x, т, z, 
vx, vy, vz)- Т зоряній рирсемі, шо не змінюєсьря з царом, сільки 
сакі п’ясь велицин (ци бтдь-яка їфня комбінахія) можтсь залича-
сиря рсалими під цар ртфт зорі- Оркільки утнкхія f має бтси рса-
лою, со 

f = f (І1, ..., І5).                          (2.23) 

З оглядт на хей вираз, можна з’яртваси вигляд утнкхії для 
зоряної рирсеми, коли відомо інсеграли ртфт І1, ..., І5. 

Інтеграли руху в сферичних та осесиметричних галактиках. 
Розглянемо рпоцаскт руерицно-римесрицнт зорянт рирсемт, зок-
рема, руерицної уорми галаксики сипт Е/ і деякиф ктлярсиф зо-
ряниф рктпцень- Якшо загальні вларсиворсі сакої рирсеми не змі-
нююсьря з царом, шо приптркає незалежнірсь посенхіалт У від 
царт, со цосири інсеграли ртфт дорись легко знайси- Перчий ін-
сеграл не залежись від сого, ци є рирсема руерицно-римесриц-
ною, і дорівнює повній енергії зорі (ртмі кінесицної са посен-
хійної енергій)- Запичемо його т сакій уормі9 

І1 = 
1

2
 ( 2

xv  + 2

yv  + 2

zv ) – У*.                   (2.24) 

Легко переконасиря, шо велицина I1 є рсалою9 для хього по-

срібна не римесрія рирсеми, а личе рівнірсь t   нтлю, собсо 

1 1 1 1 1 1 1y zx

x y z

dv dvdI I dv I I I I Idx dy dz

dt v dt v dt v dt x dt y dt z dt

     
      
     

 

0x y z x y zv v v v v v
x y z x y z

     
      

     
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Сри інчиф інсеграли ртфт знафодясьря з тмови, шо в руериц-
но-римесрицній зоряній рирсемі ртмарна рила гравісахії, яка діє 
на бтдь-якт зорю, повинна бтси рпрямована до хенсрт рирсеми, 
не рсворююци ніякого оберсального моменст- Хе ознацає, шо 
сри компоненси моменст інерхії зорі віднорно хенсрт маюсь бт-
си рсалими- Т декарсовій рирсемі координас хю тмовт можна 
запираси сак9 

I2 ≡ xvy – yvx, І3 ≡ yvz – zvy, І4 ≡ zvx – xvz.            (2.25) 

Більчірсь галаксик не є руерицно-римесрицними, але при-
наймні в перчомт наближенні їм вларсива орьова римесрія- Хе 
рправедливо для еліпсицниф (Е) і лінзоподібниф (S/) галаксик- 
Можна вважаси, шо розподіл мари т рпіральниф галаксикаф личе 
нертссєво відрізняєсьря від ореримесрицного- Для ореримесриц-
ної галаксики енергія зорі заличаєсьря одним із інсегралів ртфт, 
але шодо моменст інерхії, со рсалим є личе один з його компо-
ненсів- Рила, шо діє на зорю, в загальномт випадкт рпрямована 
вже не до хенсрт галаксики, фоца обов’язково пересинає вірь ри-
месрії, собсо моменс кількорсі ртфт зберігаєсьря віднорно хієї орі 
(орі оберсання галаксики)- Сомт в хиліндрицній рирсемі коорди-

нас ( , , z) маємо інсеграл 

I2 =  vу.                               (2.26) 

Стс, як і в рівнянні (1-14), I2 — моменс інерхії віднорно орі z, 
розрафований на одинихю мари- 

Довівчи наявнірсь хиф інсегралів, можна рсверджтваси, шо т 
випадкт руерицної уорми галаксики можливою уормою запирт 
утнкхії f є сака9 

f = f (I1, I2, I3, I4).                          (2.27) 

Зробимо два затваження- Перче з ниф пов’язане з можли-
вірсю ірнтвання п’ясого інсеграла- Дртге затваження полягає в 
сомт, шо утнкхія розподілт повинна бтси дорись римесрицною, 
шоб зоряна рирсема галаксики, шо підпорядковтєсьря хій утнк-
хії розподілт, бтла руерицно-римесрицною- Інчими рловами, 
для зорь, шо рсворююсь гравісахійне поле, в якомт вони рамі 
ртфаюсьря, виконтвалоря рівняння Птаррона- Т руерицниф коор-
динасаф воно має вигляд 

2

2

1
4 4 x y z

d d
r G G fdv dv dv

dr drr

 
       

 
 .       (2.28) 
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Рівняння (1-17) має ренр личе в сомт випадкт, коли йомт від-
повідає руерицно-римесрицний розподіл шільнорсі- Можна по-
казаси, шо одним із запирів f з вимогою руерицної римесрії є 
сакий9 

f = f ( 2

1I , 2

2I  + 2

3I  + 2

4I ).                    (2.29) 

Прикладом утнкхії f, шо задовольняє хе подання, є утнкхія 
розподілт Макрвелла, яка залежись сільки від І1- Однак можтсь 
бтси рправедливими й інчі запири f. 

Ізолювальні та неізолювальні інтеграли. Розглянемо орсанній 
інсеграл ртфт для руерицної рирсеми са сри інсеграли, шо зали-
чилиря, для рирсеми з орьовою римесрією- Чи можна їф знайси, 
а якшо можна, со який вигляд вони маюсь> Обмежиморя випад-
ком орьової римесрії як загальнічим- Нарамперед зазнацимо, шо 
не вдалоря знайси жодного інсеграла, крім розглянтсиф више, 
який мав би прорсе аналісицне подання- Зрозтміло, шо інсеграли 
повинні ірнтваси- Розділимо їф на ізолювальні са неізолювальні- 
Т випадкт орьової римесрії тмова І1 < const визнацає поверфню 
(п’ясивимірномт) т черсивимірномт прорсорі ф, т, z, vx, vy, vz. 
Тмові I2 < const відповідає аналогіцна поверфня- Вони пересина-
юсьря і лінією їфнього пересинання є цосиривимірна поверфня: 
познацимо її S4- Нефай I3 — сресій інсеграл ртфт- Соді можливи-
ми є два випадки9 або внарлідок пересинання поверфні І3 = const 
з поверфнею S4 одержтємо сривимірнт поверфню S3, або поверф-
ня I3 < const профодись на як завгодно малій відрсані від бтдь-
якої соцки на S4- Т перчомт випадкт I3 (сак рамо, як I1 ци I2) 
називаюсь ізолювальним інсегралом, а в дртгомт — неізолюваль-
ним інсегралом- Якшо виконтєсьря дртга тмова, со немає ренрт 
чткаси залежнірсь утнкхії розподілт від I39 за відомиф I1 і I2 
утнкхія f є однаковою для вріф знацень I3- Звідри маємо сеоремт 
зоряної динаміки, якт називаюсь сеоремою Джинра9 утнкхія f 
повинна залежаси сільки від ізолювальниф інсегралів- 

Рказане више можна проілюрсртваси на прикладі прорсорт з 
менчою кількірсю вимірів- Приптрсимо, шо в прохері переси-
нання інсегралів ртфт одержано поверфню, шо в сривимірномт 
прорсорі є сором- На рир- 1-8 бацимо, шо положення соцки (зо-

рі) на поверфні сора визнацаєсьря знаценнями двоф ктсів  і . 
Нефай інсеграл має вигляд 

І = l + с = const,                        (2.30) 
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Рис. 2.9. Рфема пересинт інсегралів 
ртфт9 поверфня т двовимірномт прор-
сорі, а сор т сривимірномт прорсорі- 
Положення зорі на поверфні сора ви-

знацаєсьря двома ктсами  і  (ілюрс-
рахія уормтли (1-2/)) 

 

де l і с — відомі рсалі- Якшо відночення 
l

m
 є рахіональним 

цирлом, со гвинсова лінія (1-2/) пірля здійрнення хілого цирла  
оберсів замикаєсьря навколо сора, сомт інсеграл f можна вважаси 

ізолювальним- Якшо 
l

m
 — іррахіональне цирло, со гвинсова лі-

нія (1-2/) пройде на як завгодно малій відрсані від бтдь-якої соц-
ки сора, соді інсеграл f бтде неізолювальним- 

Дорлідимо ореримесрицні галаксики- Писання, шо виникало 
шодо ірнтвання інсегралів для ореримесрицниф рирсем, можна 
сепер руормтлюваси інакче9 ци ірнтюсь т довільній ореримес-
рицній рирсемі які-небтдь інчі ізолювальні інсеграли (крім сри-
віальниф)> Як зазнацалоря, не бтло знайдено жодниф інсегралів т 
прорсомт аналісицномт поданні- Хе ознацає, шо їф рлід чткаси 
безпорередньо інсегртванням рівнянь ртфт зорі з заданими зна-
ценнями енергії й моменст кількорсі ртфт віднорно орі римесрії 
са пересинанням інсегральниф поверфонь- Згідно з резтльсасами 
обцирлень ореримесрицна галаксика, шо за розподілом мари по-
дібна до начої Галаксики, оцевидно, має сресій ізолювальний 
інсеграл- Поярнимо сепер, цомт хе акстально- 

Третій інтеграл руху та Галактика. Яким би не бтли сеоре-
сицні аргтменси на корирсь ірнтвання сресього ізолювального 
інсеграла ртфт в рплюрнтсиф (дирковиф) галаксикаф, рпорсере-
ження рвідцась, шо або сакий інсеграл дійрно ірнтє для начої 
Галаксики, або є неправильним одне зі зроблениф више вифідниф 
приптшень- Які підрсави є для сакого вирновкт> Више наведено 
фараксерирсики випадковиф чвидкорсей зорь в околі Ронхя (уор-
мтла (1-07))- Для ниф рправедливим є вираз 

<(vУ – vУ0)
2>  < 2

zv >  0,4 < v > .              (2.31) 

Приптрсимо, шо утнкхія f для начої Галаксики залежись 
сільки від I1 і I2, собсо 
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f = f ( 2v + 2

Фv + 2

zv  – 1У,  vУ) .                (2.32) 

Вираз (1-21) є римесрицним віднорно v  і vz, шо ніяк не тз-

годжтєсьря з виразом (1-20)- Якби утнкхія f мала вигляд (1-11), 
со варсо бтло б оціктваси, шо 

< 2v > = < 2

zv >.                          (2.33) 

Якшо ірнтє сресій ізолювальний інсеграл, неримесрицний від-

норно v  і vz, со вираз (1-21) є неправильним- За вдалого виборт 

сресього інсеграла з нього можна одержаси рпіввідночення 
(1-20)- Осже, або сресій інсеграл ірнтє, або необфідно врафовтваси 
відфилення від рсахіонарного рсант ци рсант ореримесрицнорсі 
Галаксики- 

2.3.4. Функція розподілу 
для зоряних систем галактик 
із високою просторовою щільністю зорь 

Наведемо декілька затважень шодо еволюхії розподі-

лт за чвидкорсями т шільниф хенсральниф обларсяф галаксики 

ци зоряниф рктпценняф- Оркільки в хьомт випадкт не можна не-

фстваси зіскненнями між зорями, со розподіл за чвидкорсями в 

сакиф обларсяф прагне набтси виглядт розподілт Макрвелла- Т 

зоряниф рктпценняф рередня довжина вільного пробігт знацно 

переверчтє радітр рктпцення, сомт між зіскненнями зоря врси-

гає зробиси багасо орбісальниф ртфів- Т зоряномт рктпценні ве-

лика рередня довжина вільного пробігт перечкоджає конхенсра-

хії енергії поблизт хенсрт, соді зоряне рктпцення бтде прагнтси 

до рсант, шо уаксицно є ізосерміцним- 

Ізосерміцна гравісахійно зв’язана газова руера не може зна-

фодисиря в рсані рівноваги- Т бтдь-який рамогравістюцій рирсе-

мі, шо перебтває в рівновазі, повна кінесицна і посенхійна енер-

гії є рівними за порядком велицини9 

2 2

2

GM v
M

R

 
 ,                          (2.34) 

де М і R — повна мара і радітр рирсеми: ;v2> — ререднє знацен-
ня чвидкорсей v2 окремиф сіл- 
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З рівняння (1-23) випливає, шо сипова чвидкірсь близька до 
чвидкорсі розбігання- Наприклад, семперастра в хенсрі зорі є 
знацно більчою і царсинки сам ртфаюсьря знацно чвидче, ніж 
біля поверфні, сомт виконання тмови (1-13) не рприциняє розпад 
зорі- Інакче для ізосерміцної рирсеми, в якій рередня чвидкірсь 
царсинок врюди однакова і багасо царсинок, шо знафодясьря по-
близт поверфні, можтсь заличиси її- Т сакій кінесицній моделі 
зоряної рирсеми, в мірт сого як зоряне рктпцення бтде наближа-
сиря до рівноважного рсант, зорі бтдтсь заличаси його- При 
хьомт зорі, шо заличилиря, тсворясь компакснічт рирсемт, і її 
еволюхія приркорисьря- Трафтвавчи, шо діапазон мар зорь до-
рись чирокий і шо зіскнення між ними прагнтсь зрівняси їфні 
кінесицні енергії, можна легко дійси вирновкт, шо зорі малиф 
мар набтваюсь найбільчиф чвидкорсей і їм набагасо легче за-
личиси зоряне рктпцення- Оцевидно, шо сакі прохери тже від-
бтвалиря в ктлярсиф рктпценняф, в якиф рпорсерігаєсьря деуіхис 
зорь малої і помірної мари- Раніч хі зорі, ймовірно, бтли при-
ртсні в рктпценняф, але згодом заличили їф і пересворилиря на 
одиноцні чвидкі зорі, шо належась до гало Галаксики- 

Рух окремих зорь у Галактиці. Розглянемо месод пробної цар-
синки- Орновним ртфом зорь т галаксихі є оберсання навколо її 
хенсрт- Крім чвидкорсі оберсання, окремим зорям вларсиві не-
великі випадкові чвидкорсі- Виникає писання, на якт відрсань 
можтсь розійсиря дві зорі, шо знафодясьря в заданий цар портц 
одна з одною, ци, інчими рловами, якт царскт від повного 
об’ємт галаксики рсановись об’єм, в якомт може знафодисиря 
певна зоря- Розглянемо рпоцаскт ртф т плошині начої Галакси-
ки, а посім т перпендиктлярномт до нього напрямкт- 

Нефай є дві зорі, положення якиф рпоцаскт збігалиря з поло-
женням локальної рирсеми відлікт L- Приптрсимо, шо ртф однієї 
з ниф є цирсо коловим, прицомт її чвидкірсь збігаєсьря зі чвид-
кірсю локальної рирсеми відлікт, а інча зоря, крім чвид-
корсі кртгового ртфт, має невеликт ркладовт чвидкорсі в на-

прямкт   (рир- 1-0/)- Вважасимемо, шо хя ркладова є дорись 

малою і шо в обларсі ртфт зорі крива оберсання опиртєсьря лі-
нійною  утнкхією, яка залежись від рсалиф Оорса А і В (книга 0, 
розд- 1). 

Чоб розрафтваси ртф зорі, можна запираси рівняння ртфт в 

напрямкт   і закон збереження моменст кількорсі ртфт віднорно 

орі оберсання Галаксики- Якшо зоря рпоцаскт знафодиларя на 
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Рис. 2.10. Рфема ртфт двоф зорь (ілю-
рсрахія рівнянь (1-27), (1-35) і (1-37)) 

 
 
 
відрсані R0 від хенсрт Галакси-
ки, а посім її відрсань від 
хенсрт рсановись 

  = R0 + ,         (2.35) 

со рівняння ртфт вздовж радіт-
ра має вигляд 

  2

0R


     


.                        (2.36) 

Стс врафовано, шо радіальна ркладова приркорення в хилінд-
рицній рирсемі координас дорівнює 

2a     .                            (2.37) 

Запичемо тмовт збереження моменст кількорсі ртфт віднорно 
орі оберсання9 

 
2 2

0 0 0 0 Ф0R R R v      ,                     (2.38) 

де 0 і Ф0v  — відповідно ктсова і лінійна чвидкорсі оберсання 

локальної рирсеми відлікт- Підрсавивчи   із рівняння (1-27) т 

(1-25), одержимо 

 

2 2
0 0ф

3

0

R v

R

  
   

   

.                         (2.39) 

Затважимо, шо велицина    на відрсані R0 + ξ від хенсрт 

пов’язана зі чвидкірсю оберсання Галаксики на хій відрсані, а 
орсання т рвою цергт пов’язана з vУ0 і рсалими Оорса А і В- Ос-
же, 

 

 
02

0

circ

R
v

R

  
 

  
,                        (2.40) 

   0 Ф0circv R v А В      .                 (2.41) 
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Орсанній вираз випливає з уормтл (1-23) і (1-24), шо визна-
цаюсь рсалі Оорса, і уормтли (1-24)- Підрсавляюци (1-3/) і (1-30) 
т (1-28), одержтємо 

 

 

 

2
2 2

Ф00 Ф0
3

00

v А ВR v

RR

          
    

.            (2.42) 

Розклавчи цлени рівняння (1-31) т ряд за ξ і обмеживчирь 

цленами рядт, які лінійно залежась від ξ, маємо рівняння, шо 

опиртє незнацні відфилення царсинки від кола радітром R0- Вира-
зивчи vУ0 церез рсалі Оорса за допомогою уормтл (1-13) і (1-14), 
осримтємо 

 4 0В А В        ,                      (2.43) 

або 

2 0    .                               (2.44) 

Стс 2 0  , оркільки велицина В є від’ємною, а (А – В) — додас-

ною- Вираз (1-33) — розв’язок рівняння прорсого гармоніцного 
коливання- З нього випливає, шо зоря орхилює вздовж радітра 
віднорно положення локальної рирсеми відлікт з періодом 

 
1

2

2
Р

В А В


 
 


   

.                     (2.45) 

Вважаюци, шо при t = 0  0v v  , розв’язок (1-33) можна за-

пираси т вигляді 

0
0sin sin

v
x t 

      
 

.                  (2.46) 

Епіциклічний рух. Зарсоровтюци закон збереження моменст 

інерхії, можна визнациси, на якт Ф0 02v v  відрсань розійдтсьря 

зорі в напрямкт  (рир- 1-8)- Із рівнянь (1-27) і (1-35) випливає, 
шо в бтдь-який моменс царт ктсова чвидкірсь зорі приблизно 
дорівнює 

 
Ф0 00 Ф0

02 2

00

2
sin

v vR v
t

RR


 

      
   

,                (2.47) 
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собсо зоря під цар ртфт со відрсає від локальної рирсеми відлікт, 
со обганяє її, прицомт відрсає вона соді, коли знафодисьря далі 
від хенсрт Галаксики- Різнихя ктсовиф чвидкорсей зорі са ло-
кальної рирсеми відлікт рсановись 

 
Ф0 0

2
0

2
sin

v v
t

R


 
    
 
 

.                      (2.48) 

Відповідна різнихя компоненсів чвидкорсей, перпендикт-

лярниф до радітра, дорівнює 0R  , сомт, шоб дізнасиря, на якт  

відрсань зоря може віддалисиря від локальної рирсеми відлікт, 
необфідно проінсегртваси хей вираз- Як нарлідок, маємо 

 
   Ф0 0

02
0

2
cos 1 cos 1

v v
t t

R


 
        
 
 

.          (2.49) 

Об’єднтюци уормтли (1-35) і (1-38), одержтємо 

 
22

0

2 2
0 0

1
    

   
     

.                       (2.50) 

Хе рівнянням еліпра- Осже, зоря ртфаєсьря вздовж еліпсицної 
орбіси віднорно локальної рирсеми відлікт або вздовж епіхикліц-
ної орбіси в рирсемі координас, шо не оберсаєсьря- Сакі ртфи 
проілюрсровано на рир- 1-00- Фоца вирази, виведені стс церез 
рсалі Оорса, є соцними личе для невеликиф відфилень ртфт від 
колового, вони в перчомт наближенні добре опиртюсь ртф зорь 
т загальнічомт випадкт шільного осоцення- 

Саким цином можна з’яртваси, в якиф межаф відрсаней від 
галаксицного хенсрт ртфалоря в минтломт і бтде ртфасиря в май-
бтсньомт Ронхе й інчі зорі в його околі- 

Рух, перпендикулярний до площини Галактики. Цвидкірсь зорі 
в загальномт випадкт має ркладовт, рпрямовант перпендиктляр-
но до плошини Галаксики- За великиф відфилень від коловиф ор-
біс ртф паралельно плошині Галаксики са перпендиктлярно до 
неї не можна розглядаси окремо- Однак за виконаниф рпрошень, 
коли обмежтвалиря личе лінійними цленами в фоді розкладання 
утнкхій, шо опиртюсь відфилення ртфт зорі від колового, обидві 
ркладові чвидкорсі можна розглядаси незалежно- Зокрема, ви-
вцаюци ртф зорь в околі Ронхя в напрямкт, перпендиктлярномт 
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Рис. 2.11. Ртф зорі S тз-
довж еліпра віднорно ло-
кальної рирсеми відлікт L 
(а) са епіхикліцний ртф 
зорі S (б)- Якшо S і L збі-
гаюсьря в соцхі А, со на-
рстпного разт вони бтдтсь 
збігасиря в соцхі В 

 
до плошини Галаксики, посрібно врафтваси, шо з оглядт на не-
великт совшинт дирка порівняно з його радітром трі вларсиворсі 
дирка змінююсьря вздовж орі z набагасо чвидче, ніж тздовж ра-
дітра- 

Т перчомт наближенні дирк Галаксики в околі Ронхя можна 
вважаси неркінценним і плоркопаралельним, а його фараксерир-
сики — змінними сільки в напрямкт z гравісахійного поля дирка 
(рир- 1-01)- Розглянемо версикальний ртф зорь т рирсемі коорди-
нас, шо оберсаєсьря разом з локальною рирсемою відлікт- Інчи-
ми рловами, вважасимемо, шо зорі ртфаюсьря «тгорт» са «тниз» 
церез дирк під дією ркладової gz гравісахійного приркорення- 
Чоб знайси амплістдт і період хиф коливань, визнацимо gz- Хе 
можна бтло б зробиси, рпорсерігаюци коливання зорь віднорно 
плошини Галаксики- Однак сакі рпорсереження мали б сриваси 
понад 0/7 років, сомт хей чляф неприйнясний- Ркорирсаєморя 
охінками прорсорової шільнорсі са чвидкорсі зорь на різниф від-
рсаняф із обоф боків від галаксицної плошини і знайдемо gz, вва-
жаюци, шо Галаксика перебтває в рсахіонарномт рсані- 

Амплітуда коливальних рухів Сонця. Розглянемо писання про 
ртф Ронхя в плошині римесрії Галаксики і викорирсаємо загально-
прийнясі знацення рсалиф Оорса для обцирлення періодт й ампліст-
ди радіального ртфт- Для знацень А = 

= 15 
км

с кпк
 і В =  –10 

км

с кпк
 період, 

визнацений з (1-34), рсановись P  = 

= 2  108 років- 
Період оберсання Галаксики для 

околт Ронхя за сиф рамиф знацень А і 

В дорівнює 1,4  108 років, собсо пері-
од епіхикліцного ртфт не набагасо 
 

 

 

Рис. 2.12. Ртф зорі перпен-
диктлярно до плошини Га-
лаксики 
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менчий, ніж період оберсання- Період версикальниф коливань 
поблизт Ронхя рсановись приблизно однт сресинт від періодт 
епіхикліцниф коливань- Для зорі, випадкова чвидкірсь якої в 
радіальномт напрямкт дорівнює 0/ км.р, амплістда коливань ря-
гає 2// пк- Хі дані неважко об’єднаси з даними про ртф перпен-
диктлярно до дирка, шоб з’яртваси, якт уормт має орбіса зорі са 
в якомт об’ємі Галаксики вона знафодисьря- Викорирсовтюци 
найкраші охінки чвидкорсі ртфт Ронхя віднорно локальної рир-
семи відлікт9 

км км км
10,4 , 14,8 , 7,3

с с с
a zv v v     , 

осримаємо, шо під цар ртфт Ронхя вздовж орбіси його відрсань 
від хенсрт Галаксики змінюєсьря приблизно на 7// пк, а в пер-
пендиктлярномт напрямкт Ронхе профодись відрсань 05/ пк 
(собсо його відрсань від хенсрт змінюєсьря на +3// пк від реред-
нього знацення, шо перевиштє R0, і Ронхе віддаляєсьря на ±7/ пк 
від плошини Галаксики)- 

Поле гравітації у напрямку, перпендикулярному до площини Га-
лактики. Розглянемо ртснірсь хього месодт на прикладі начої 
Галаксики- Земля знафодисьря майже соцно в плошині, в якій 
версикальна ркладова гравісахійного поля gz дорівнює нтлю- Ін-
чими рловами, можна рпорсерігаси ртрідні зорі і, зокрема, знай-
си розподіл кількорсі зорь за ркладовими їфніф чвидкорсей, пер-
пендиктлярними до галаксицної плошини (версикальні чвид-
корсі)- Бтдь-яка зоря, шо ртфаєсьря версикально «тгорт», зазнає 
впливт гравісахійного поля, шо діє на неї «тниз», сомт рано ци 
пізно напрямок ртфт змінисьря на зворосний, і зоря повернесьря 
до плошини римесрії Галаксики- Чим більчою є її версикальна 
чвидкірсь в околі Ронхя, сим далі вона зможе відійси від пло-
шини римесрії- Якби відомим бтв розподіл gz, перпендиктлярно 
до плошини римесрії, со можна бтло б обцирлиси, на якт від-
рсань відійде са ци інча зоря- Просе зі рпорсережень можна 
знайси личе прорсоровт шільнірсь зорь як утнкхію z-коорди-
наси- Якшо вважаси розподіл зорь рсахіонарним, со можна, ґртн-
стюцирь на відомомт розподілі прорсорової шільнорсі зорь, об-
цирлиси змінт гравісахійного поля з «виросою»- 

Приптрсимо, шо «версикальний» ртф зорь відбтваєсьря неза-
лежно від горизонсального- Соді інсеграл енергії, запираний для 
версикальниф ртфів, масиме вигляд 



 
 
 

 

Р О З Д І Л  2.  РОЗПОДІЛИ ЕНЕРГІЇ ТА ГУСТИНИ МАТЕРІЇ В ГАЛАКТИКАХ 

 

136 

   
2 2

0 0
2 2

z zv v
z     ,                    (2.51) 

де vz — версикальна чвидкірсь зорі, vx0 — чвидкірсь зорі при z = 
= /: У(z) — гравісахійний посенхіал, пов’язаний з  gz  виразом 

gz  = 
Фd

dz
.                               (2.52) 

Зі рпорсережень можна знайси розподіл за чвидкорсями зорь 
в околі Ронхя- Приптрсимо рпоцаскт, шо хей розподіл має дтже 
прорсий вид9 

 0 2
0

expz

z

l
f v

v

 
   

 
,                       (2.53) 

де l — рсала велицина- Із загальниф вларсиворсей утнкхій розпо-
ділт для рівноважного рсант, про які йчлоря више, знаємо, шо f 
має бтси утнкхією інсеграла енергії, сомт для бтдь-якої коорди-
наси z можна запираси 

  2 2

2
0

exp 2 ( ) 2 (0)z

z

l
f v l z l

v

  
      

  

.            (2.54) 

Коеуіхієнси пропорхійнорсі в рівнянняф (1-42) і (1-43) по-
винні дорівнюваси один одномт- Стс викорирсовтєсьря тмова, 
відповідно до якої в рсані рівноваги утнкхія f повинна бтси рса-
лою в царі- Рівняння (1-42) і (1-43) можна проінсегртваси за 

чвидкорсями vz т межаф від – до + і знайси прорсорові шіль-
норсі зорь т плошині римесрії Галаксики (z = /) і на відрсані z від 
неї- Як нарлідок, 

  2( )
exp 2 Ф( ) Ф(0)

(0)

n z
l z

n
  .                 (2.55) 

Стс п(z) — кількірсь зорь в одинихі об’ємт (прорсорова шіль-
нірсь) на відрсані z від плошини римесрії- Якшо n(z), n(/) і l ві-
домі зі рпорсережень, со можна знайси велицинт У(z) – У(/) 
(стс, як звицайно, важливою є личе різнихя гравісахійниф по-
сенхіалів)- Повсорююци хю прохедтрт для різниф знацень z, за 
допомогою (1-41) можна визнациси gz. 

Нарправді, розподіл, шо рпорсерігаєсьря, за чвидкорсями 
зорь в околі Ронхя має ркладнічий вигляд, ніж вираз (1-42), 
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Рис. 2.13. Залежнірсь z-компоненси 

гравісахійного поля gz  10–11 м.р2 
від відрсані до плошини римесрії 
Галаксики 

 
просе подібний- Опирана ви-
ше прохедтра зарсоровна і до 
інчиф утнкхіональниф залеж-
норсей f(vz0), фоца рпіввідно-
чення між n(z) і У не бтде 
саким прорсим, як (1-44), і 
охінка gz бтде ркладнічою- 
Найкрашою уормою подання утнкхії розподілт, шо рпорсеріга-
єсьря, є не прорса екрпоненхіальна залежнірсь, а ртма декількоф 
екрпоненс із різними знаценнями l- За охінками gz, осриманими 
за сакого подання утнкхії розподілт, осримтюсь залежнірсь, на-
ведент на рир- 1-02- Поблизт плошини римесрії галаксики (z = 0) 
велицина gz змінюєсьря майже лінійно з виросою z, однак на ве-
ликиф відрсаняф її зрорсання рповільнюєсьря- 

Зв’язок між гравісахійним посенхіалом і шільнірсю рецови-
ни, шо гравістє, опиртєсьря рівнянням Птаррона в рпрошеній 
уормі9 

2

2

d

dz


 = –4Gp,                           (2.56) 

де  — повна шільнірсь розподілт- Якшо відрсані від плошини 
дорівнююсь менче ніж 0// пк, со можна запираси 

gz = –z,                                (2.57) 

де   10–29 р–2- Звідри випливає, шо ртф зорь, які далеко не відда-
ляюсьря від плошини римесрії галаксики, опиртєсьря рівнянням 

0z z   ,                              (2.58) 

собсо вони виконтюсь прорсі гармоніцні коливання- Для наведе-

ного знацення  період коливань рсановись близько 5  107 років, 
а відрсань, на якт віддаляєсьря зоря з поцасковою чвидкірсю 
10 км.р, від плошини римесрії Галаксики приблизно дорівнює 
0// пк- Хя відрсань пропорхійна до поцаскової чвидкорсі (при-
наймні для менчиф знацень чвидкорсей)- 

Якшо чвидкірсь зорі в плошині римесрії Галаксики є дорись 
великою, шоб вона могла вилесіси за межі сонкого дирка, со во-
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на попадає в обларсь, де гравісахійне поле змінюєсьря повільні-
че ніж за лінійним законом, сомт і період, і амплістда коливань 
зорі бтдтсь більчими, ніж хе випливає з наведениф више уор-
мтл- Зрозтміло, шо коливання зорі в хьомт випадкт вже не бт-
дтсь гармоніцними, і зречсою приптшення про незалежнірсь рт-
фів тздовж координаси z са паралельно плошині римесрії Галак-
сики виявисьря абролюсно неправильним- Хе нарамперед рсорт-
єсьря об’єксів гало, сакиф як ктлярсі рктпцення і чвидкі зорі, шо 
нині перебтваюсь в околі Ронхя- Період орбісального ртфт для 
ниф рсановись кілька росень мільйонів років- 

Утікання зорь та еволюція зоряних систем. Зіскнення зорь 
призводясь до врсановлення розподілт Макрвелла, собсо — хе 
випадок, коли приртсні зорі вріф енергій- Однак гравісахійний 
посенхіал на поверфні зоряного рктпцення є обмеженим, сомт 
зорі, в якиф дорись велика енергія, заличаюсь рирсемт (випаро-
втюсьря)- Інчими рловами, зіскнення призводясь до тсікання 
зорь із рирсеми- Цвидкірсь зорі, шоб вона могла тсікси, повинна 

рсановиси вип 12
Т

v v
M

  , шо в 1 рази перевиштє рередньоквад-

расицнт чвидкірсь 2 3
T

v
M

 - За фараксерний цар  кількірсь 

зорь, шо покинтли галаксикт, приблизно відповідає кількорсі 

зорь т розподілі Макрвелла з v > vвип, шо дорівнює 0,007N- Тсі-
кання зорь із рирсеми внарлідок зіскнень вперче дорлідив Ам-
бархтмян (0827) і незалежно від нього — американрький арсро-
ном Рпісхер (083/)- 

Найбільчт роль т прохері тсікання відіграюсь зіскнення з зо-
рями, шо пролісаюсь далеко від даної зорі і передаюсь їй малі 

порхії енергії- Сомт личе невелика царсина зорь 
1

ln N

 
 
 

 лесясь 

із великою чвидкірсю, а переважна їф кількірсь повільно розподіля-
єсьря са тсворює розріджене гало зоряного рктпцення (рир- 2.14). 
Одноцарно зорі, які заличилиря, порстпово всрацаюсь енергію, 
рсирктюсьря, тсворююци дедалі шільніче ядро- Ірнтвання ізольо-
ваної зоряної рирсеми (якшо врафовтваси сільки парні зіскнення) 
має закінцисиря разом із тсіканням більчорсі зорь рирсеми са 
релясивірсрьким гравісахійним колапром заличкт- 

Т реальномт зоряномт рктпценні, яке належись галаксихі, 
ядро, шо рколапртє, може не тсворисиря, якшо мара заличкт 
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Рис. 2.14. Ктлярсе рктпцення NGC 0735 (селеркоп ESA.NASA.Hubble) 

 
виявисьря менчою за 0// M- Т хьомт випадкт тсворисьря ма-
ривна нормальна зоря або подвійна рирсема, подальча еволюхія 
косрої визнацаєсьря її ядерними прохерами і є сакою рамою, як і 
в інчиф зоряф Галаксики, шо не вфодили в шільні рктпцення- 
Резтльсаси охінювання рвідцась, шо нарлідком еволюхії ядер кт-

лярсиф зоряниф рктпцень із кількірсю зорь 105—106 можтсь бтси 
цорні діри проміжниф мар- На рир- 1-03 зображено одне з сакиф 
зоряниф рирсем — ктлярсе рктпцення NGC 0735, яке розсачова-
не т Великій Магеллановій Фмарі і наліцтє понад 105 зорь- Окрім 
парниф зіскнень т гтрсонарелениф зоряниф рктпценняф можтсь 
відбтвасиря лобові зіскнення зорь, шо рприциняє їф царскове 
злисся, викид мари, тсворення тдарниф фвиль- 

Резтльсаси охінювання рвідцась, шо лобові зіскнення можтсь 
відіграваси знацнт роль в еволюхії личе найбільч гтрсонареле-

ниф хенсральниф царсин галаксики з N  1010 врередині об’ємт з 
R = 1015 м- Т хенсральниф царсинаф галаксик, де кількірсь зорь 

може дорягаси 108—1011, тнарлідок еволюхії, зіскнення са тсі-
кання зорь можтсь заличасиря цорні діри марою 0/3—107 M 
(рир- 2.15). Охінювання виконано без трафтвання оберсання, 
косре зменчтє март заличкт, шо рколапртє (Яхків са ін-, 1/03)- 

На рир- 2.15, а, б як приклад подано проуіль поверфневої яр-
краворсі Стманнорсі Андромеди (М20), осриманий за рпорсере- 
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Рис. 2.15. Розподіл поверфневої яркраворсі стманнорсі Андромеди (М20) т 

зоряниф велицинаф на ректндт в квадрасі дтги (марчсаб 0— 4 пк) (а), 
хенсральна царсина стманнорсі Андромеди з «подвійним» ядром (селеркоп 
ESA/NASA/Hubble, 2013 р-) (б), а сакож видима з ребра рпіральна галаксика 

ESO 243-49 — «домівка» цорної діри марою 104 M (положення цорної діри 
више від галаксицної плошини познацено кртжком: селеркопи ESA.NASA. 
Hubble, XMM-Newton (в) 

 
женнями балонного екрперименст «Stratoscope II» т 085/-ф рокаф 
(дорись вирокоякірним на сой цар), який рвідцив про знацні 
розміри ядра хієї галаксики (майже 6 кпк)- Т 2013 р- команда 
арсрономів за керівнихсва Латера за допомогою Корміцного се-
леркопа Габбла виявила подвійне ядро в М20 (рир- 2.15, б). 
Яркравічим цленом подвійного ядра можтсь бтси залички інчої 
галаксики, «канібалізованої» (знишеної) галаксикою M20 тнарлі-
док лобового зіскнення понад 0 млрд років сомт- Хенср Стман-
норсі Андромеди знафодисьря ближце до «сьмянічого» піка ярк-

раворсі й мірсись надмаривнт цорнт дірт 0,7  108 M, про шо 
рвідцись різке збільчення орбісальниф чвидкорсей зорь т хенсрі 
(Корменді, 0877) і наявнірсь дирка блакисниф зорь з радіальними 

чвидкорсями 1000 км.c (Barnard et al-, 1//4)- Чомт заличок 
інчої галаксики не бтв розірваний хією цорною дірою, дорсе-
менно не доведено9 або сакий прохер відбтваєсьря, адже цар для 
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знишення рсановись кілька росень сиряц років: або заличок ін-
чої галаксики мірсись вларнт маривнт цорнт дірт, гравісахія якої 
тсримтє його від ртйнтвання (див- підрозд- 4.6). 

Інчим хікавим рпорсережним прикладом зіскнення галаксик 
са тсворення цорної діри рередньої мари є видима з ребра галак-
сика ESO 132-38 (рир- 2.15, в)- Т 1004 р- на її периуерії, више від 
галаксицної плошини, за рпорсереженнями обрервасорій XMM-
Newton і Chandra бтло зареєрсровано гіперрвісне джерело Ф-ви-
промінювання (Hyper-Luminous X-ray source) 2XMM J011028.1-
35/310, яке назвали HLX-0- Пізніче з’яртвалоря, шо рвіснірсь 
джерела в діапазоні /,1—0/,/ кеВ рсановись 1042 ерг.р і є цор-
ною дірою марою 2  104 M, яка тсвориларя близько 1// млн 
років сомт пірля зіскнення і «канібалізмт» карликової галаксики 
(Webb, 1/0/)- Ринє рвісло від джерела HLX-0 пофодись не сільки 
від гаряцого акрехійного дирка, а й від рктпцення гаряциф моло-
диф зорь, які тсворилиря навколо цорної діри (Farrell, 1/01)- 

2.3.5. Спіралі та стабільність спіральної 
структури галактик 

Т майже 6/ % рпорсережтваниф галаксик рсрткстра є 
рпіральною, собсо вона повинна бтси або довгосривалою вларси-
вірсю галаксики, або мефанізми, шо її зтмовлююсь, повинні дія-
си дорись царсо- Ірнтвання галаксик з добре розвиненою рпі-
ральною рсрткстрою, розсачованиф далеко від бтдь-якої інчої 
галаксики, посребтє сеоресицниф поярнень без залтцення прохе-
рів взаємодії з інчими галаксиками- Підґртнсям сакої сеорії є 
розвисок т галаксихі нерсійкорсей різниф сипів, при хьомт среба 
пам’ясаси, шо зіскнення галаксик (мержінг) за певниф тмов са-
кож здасні рприяси появі рпіралей- Сипові парамесри, які фарак-
серизтюсь геомесрицні вларсиворсі рпіралей т галаксикаф різниф 

моруологіцниф сипів, наведені в сабл- 1-4, де  — ктс між ртка- 
 
Т а б л и ц я  2.2.  Типові параметри спіральних рукавів галактик 
(Рольфс, 1980) 

Пара- 
метр 

Тип галактики 

Sb Sc SBb SBc Середнє 

,  75 ± 6 72,5 ± 6 75 ± 5 73 ± 8 73,4 ± 6 

L, a 1,80 ± 0,58 1,74 ± 0,51 1,62 ± 0,38 1,61 ± 0,34 1,76 ± 0,54 

W,  328 ± 125 317 ± 105 277 ± 82 211 ± 88 310 ± 115 
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Рис. 2.16. Уорми рпіралей9 
а — яка відрсає: б — яка лідиртє (рсрілками показано напрямок оберсання): в — моде-
лювання рпіральної рсрткстри — нерсійка дворткавна рпіраль, яка відрсає 

 
вом і радітром-вексором (градтри), L — довжина рткава в оди-
нихяф а (рир- 2.16), W — ктс закртцтвання рткава (градтри) за 
Данвером (див- книга 0, розд- 6). 

Якшо подаси утнкхіональне рпіввідночення f(r, ) т хилінд-

рицниф координасаф (r, , z) і якшо f(r, ) є дорсасньо гладкою 

утнкхією, со лінії f(r, ) < const опиртвасимтсь рпіралі- Са з ма-
семасицної уорми рівняння можна осримаси розв’язок віднорно 
парамесра r (рир- 2.17, а): 

1
( ), tg .

dP
r P i

r d
  


 

Сакож викорирсовтюсь зворосне рпіввідночення9 

 
1 1

0 ( ), ( ), tg ( ) ( ) .r k r i r r rk
             

Зокрема, для логариуміцної рпіралі на рир- 2.17, а можна за-

пираси 0 exp( )r r     або 0 exp( tg )r r i   , tgi    або інакче 

0 ln , / ,r k r        собсо 1
0 ctg ln , tg ( ) 1 / .i r i rk          

Якшо полярний ктс  — лінійна утнкхія царт t т вигляді 

0 t     , со рпіральний візертнок оберсаєсьря, і якшо, крім 

сого, ктсова чвидкірсь  не залежись від координас, со хей ви-
падок відповідає свердосільномт оберсанню- 

Осже, рпіральний фвильовий візертнок з m рткавами, шо 
оберсаєсьря як сверде сіло, можна запираси т сакомт масемасиц-
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номт вигляді9 

 ( , , ) Re ( )exp[ ( )]]q r t Q r i t m     , 

де лінія q = q0 визнацає логариуміцнт рпіраль- Якшо запираси Q(r) 

т вигляді ( ) exp[ ( )]Q r q r   (парамеср  — посенхіал рпірального 

візертнка), со ( , , ) exp[ ( ( ))] exp[ ( ,q r t q i t m r q i r           , )]t . 

Для уази фвилі осримтємо 0 ( )t m r         - Хя рпіраль 

має m рткавів і оберсаєсьря з ктсовою чвидкірсю візертнка р = 

= /m. 

Ктс закртцтвання i візертнка рсановись tg / [ ( )]i m r r    

/ .m rk  

Цткаюци радіальнт довжинт візертнка L (рир- 1-06), затва-

жимо, шо 0 0 0 0( ) 2 ( ,m r m r L               соді велицина 

перчого порядкт малорсі — 2 /L k  - Рпіральний візертнок 

закртцтєсьря, якшо r збільчтєсьря зі зменченням - Осже, для 

рпіральниф рткавів, шо закртцтюсьря, 0.
d

k
dr


   

Зазвицай рпіральні галаксики не оберсаюсьря як сверде сіло, 
демонрсртюци знацне диуеренхійне оберсання, собсо ктсова 
чвидкірсь є утнкхією відрсані від галаксицного хенсрт- Сомт 
рпіральний рткав, який пов’язтє обларсі на різниф відрсаняф від 
галаксицного хенсрт, бтде розсягтвасиря- Хе показано на рир- 
2.17, б, де різнихя ктсовиф чвидкорсей соцок А са S дорівнює 
248/7,31 – 250/10 = 9 км.(c  кпк)- За цар, який посрібний соцхі S 
на 1,7 оберсів, соцка А зробись 2,7 оберсів- Якшо рпіраль ше 
пов’язтє соцки А са S, со вона, оцевидно, мала б із царом розся-
гтвасиря, а ктс закртцтвання рпіралі і мав би зменчтвасиря- Ос-
же, личе за кілька галаксицниф оберсів рпіраль повинна розсяг-
нтсиря са зникнтси- Однак оркільки рпіральний візертнок рпо-
рсерігаєсьря приблизно т двоф сресин тріф галаксик, він має бтси 
винясково саким, шо довго живе, або повинен ірнтваси мефа-
нізм, який його безперервно підживлює са відновлює- 

Рпіральний візертнок, який довго живе, можна осримаси за 
наявнорсі деякого мефанізмт рсабілізахії- Найпрорсічим є рирсе-
масицний ртф тздовж рпіральниф рткавів- Тведемо його ad hoc 
сак9 візертнок оберсаєсьря як сверде сіло, фоца окремі соцки обер-
саюсьря диуеренхіально- Якшо в прохері оберсання соцка В пе-
рейде в положення В' за сой рамий цар, шо А перенорисьря в А' 
 



 
 
 

 

Р О З Д І Л  2.  РОЗПОДІЛИ ЕНЕРГІЇ ТА ГУСТИНИ МАТЕРІЇ В ГАЛАКТИКАХ 

 

144 

 

 
(рир- 2.17, в), со ртф тздовж радітра за сой рамий цар перено-

рись В в В. Соцка В зновт лежись на рпіралі і, осже, рпіраль 
не рпосворюєсьря- Наведемо орновні уормтли для сакиф ртфів9 

AA = R(R)dt; BВ = (R + dR)(R + dR)dt; BВ = (R + dR)(R)dt; 

BВ =  [(R + dR)(R + dR) – (R + dR)(R)]dt = R(dQ/dR)dRdt; BВ = 

= R(dQ/dR)tgdRdt. 
Чо може рприциниси сакі ртфи рецовини в рткаві са які ри-

ли за ниф відповідальні> З рир- 2.17, б видно, шо віднорна чвид-
кірсь розчирення рецовини в рпіральномт рткаві, шо пов’язтє 
соцки S са А, повинна рсановиси 2,2 км.р- Рпорсережні рвідцен-
ня сакого розчирення наявні, але личе для навколо хенсраль-
ниф обларсей галаксик- 

Просягом багасьоф років вважали, шо магнісні поля забезпе-
цтюсь рсабілізахію рпіральниф рткавів від впливт диуеренхійно-
го оберсання, шо ртйнтє рпіральнт рсрткстрт- Міжзоряний газ, 
якшо він знацною мірою є нейсральним, має вирокт елексро-
провіднірсь і, осже, магнісні рилові лінії рильно пов’язані з га-
зом9 магнісне поле є вмороженим т газ- Якшо напртженірсь маг-
нісного поля дорись велика, сакі поля можтсь повнірсю визнаца-
си ртф газт- Але напртженірсь магнісного поля в міжзоряномт 

Рис. 2.17. Масемасицний опир рпіралі (а), до 
проблеми закртцтвання рпіралі (б), рсабілізахія 
рпіралі за рафтнок рирсемасицниф ртфів тздовж 

рткавів (в) і прорсорові координаси (r, , z) са 
компоненси чвидкорсі (u, v, w) т полярній рир-
семі координас (г) (Рольур, 087/) 
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прорсорі галаксики є явно недорсасньою для забезпецення сакиф 
негравісахійниф ртфів (розд- 2), собсо магнісне поле може роз-
глядасиря сільки як збтрення- Коли необфідно тникнтси великиф 
рирсемасицниф чвидкорсей розчирення або рсирнення і водноцар 
уорма рпіралей не повинна рпосворювасиря з царом, со сакі рпіралі 
не можтсь тсворювасиря одними й сими рамими елеменсами мари 
за верь цар їфнього ірнтвання9 рецовина повинна секси впоперек 
рпірального рткава- Але оркільки гтрсина рецовини в рткаваф виша, 
ніж т міжрткавномт прорсорі, саке збільчення відбтваєсьря при-
родно, коли рецовина ртфаєсьря повільніче, перебтваюци в рткаві, 
ніж коли вона знафодисьря т міжрткавномт прорсорі. 

Сакий прохер тзгоджено опиртєсьря в сеорії фвиль гтрсини 
масерії, яка поярнює тсворення рпіральної рсрткстри, шо довго 
живе- Орнови сеорії розвинтв чведрький арсроном Б. Ліндблад 
(1895—0854), відомий прахями з динаміки зорь і рсрткстри галак-
сики- Хю сеорію розвинтсо в прахяф Ліна і Цт в 0853—1968 рр- 
(Lin and Shu, 1964). 

2.3.6. Нестійкість і спіральна структура 
галактик 

За виняском шільниф хенсральниф обларсей са ктляр-
сиф рктпцень, орновна царсина зорь, шо вфодясь до ркладт галак-
сики, не рсикаюсьря і ртфаюсьря в її трередненомт гравісахійно-
мт полі- Важливою фараксерною оробливірсю беззічсовфтвальної 
зоряної рирсеми є можливірсь розвискт в ній нерсійкорсей різниф 
сипів- Головним рсимтлом для вивцення хієї нерсійкорсі є рпро-
ба поярниси природт виникнення рпіральної рсрткстри галаксик 
(рир- 2.18, а) са галаксик з моруологіцними оробливорсями, зок-
рема з кільхями (рир- 2.18, в). 

Рпіральні рткава являюсь робою фвилі гтрсини рецовини — 
згтшення, шо почирююсьря в рецовині галаксики, їф уорма 
майже не змінюєсьря- Розглядаюсьря різні прицини виникнення 
і генерахії сакиф фвиль- Відповідно до одного з поглядів, рпі-
ральна фвиля пов’язана з ірнтванням т хенсрі галаксики аримес-
рицного тсворення — оберсового бара, шо є генерасором фвилі 
гтрсини- Дійрно, т деякиф галаксикаф рпорсерігаюсьря оберсові 
висягнтсі тсворення, від якиф відфодясь рпіральні рткава (рир- 
2.18, б)- Однак т багасьоф рпіральниф галаксикаф бари відртсні 
(рир- 2.18, а), сомт, згідно з інчою соцкою зорт, прициною 
тсворення рпіральної рсрткстри є нерсійкорсі. 
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Рис. 2.18. Різні сипи галаксик з моруологіцними оробливорсями9 
а — рпіральна галаксика М70 в ІЧ-діапазоні (селеркоп «Spitzer», NASA.JPL-Caltech/ 
K. Gordon/S. Willner/N.A. Sharp, риній колір відповідає довжині фвилі 2,5 мкм, зеле-
ний — 8 мкм, цервоний — 24 мкм): б — рпіральна галаксика NGC 0254 з баром (селе-
ркоп ESO.IDA.Danish 0-4 m.R- Gendler, J-E. Ovaldsen, C. Thöne, and C. Feron); в — 
галаксика NGC 2/70 з декількома кільхями (селеркоп ESA.NASA.Hubble): г — еліп-

сицна галаксика М76, т хенсрі якої знафодисьря одна з найбільчиф цорниф дір MBH  

 6,4  109 M (селеркоп ESA.NASA.Hubble) 

 
Т зоряній рирсемі можливий розвисок гравісахійниф нерсійкор-

сей, а сакож кінесицної нерсійкорсі, зтмовлениф виглядом утнкхії 
розподілт- Рирсеми, шо дтже повільно оберсаюсьря, — еліпсицні 
галаксики (рир- 2.18, г), ктлярсі рктпцення (див- рир- 2.17, а) — є 
рсійкічими віднорно вріф сипів збтрень, шо дає їм змогт зберігаси 
правильнт уормт навісь за відртснорсі зіскнень. 

Т разі збільчення оберсання са набтсся галаксикою уорми 
дирка зрорсає кількірсь нерсійкиф мод (видів) вларниф коливань- 
Найважливічою є нерсійкірсь Джинра сонкого дирка- Під цар 
тсворення тшільнення в сонкомт диркт зрорсаюсь гравісахійні 
рили, рпрямовані на збільчення шільнорсі, а відхенсрові рили са 
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сирк перечкоджаюсь хьомт- Відхенсрові рили зтмовлююсь рсабі-
лізахію найбільчиф великомарчсабниф збтрень, пов’язаниф із 
розчиренням ци рсирканням дирка як хілого- Ізосропний сирк 
т диркт рсабілізтє дрібномарчсабні збтрення з довжиною фвилі 
порядкт ци менче від совшини дирка- Збтрення проміжниф мар-
чсабів т сонкомт диркт є нерсійкими, і нарлідком їф розвискт 
може виявисиря рпіральна рсрткстра- Резтльсаси цирельниф роз-
рафтнків розвискт нерсійкорсі в сонкомт диркт в гідродинаміц-
номт наближенні рвідцась, шо найчвидче зрорсає дворткавна 
рпіральна мода, яка відповідає рпіралі, шо відрсає (з гілками, шо 
закртцтюсьря)- Розфодження між рпіральними гілками, шо ліди-
ртюсь і відрсаюсь,  показано на рир- 2.16, а, б- На рир- 2.16, в 
наведено уормт рпіральної фвилі, осримант в цирельниф розра-
фтнкаф вларниф коливань дирка- Хі резтльсаси відповідаюсь рпо-
рсереженнями галаксик, з якиф видно, шо головним сипом рпі-
ралей є дворткавні са сакі, шо відрсаюсь- 

Кінетичні нестійкості зтмовлююсьря взаємодією фвиль гтр-
сини з царсинками- Нерсійкірсь виникає, коли царсинки переда-
юсь фвилі більче енергії, ніж осримтюсь від неї- Для хього необ-
фідно, шоб утнкхія розподілт не бтла рівноважною- Птцкова не-
рсійкірсь розвиваєсьря, коли локальний макримтм утнкхії роз-
поділт f знафодисьря в інсервалі великиф чвидкорсей (собсо є 
птцок царсинок з великими чвидкорсями)- Циклосронна нерсій-
кірсь може розвивасиря в зоряній рирсемі, шо чвидко оберса-
єсьря- Дрейуова (ци градієнсна) нерсійкірсь розвиваєсьря в неод-
норідній зоряній рирсемі за наявнорсі градієнсів гтрсини ци сем-
перастри- 

Роль кінесицної нерсійкорсі т галаксикаф є ше не зоврім зро-
зтмілою- Цвидкірсь нарорсання збтрень, шо зтмовлені хими не-
рсійкорсями, звицайно менча, ніж для гравісахійної нерсійкорсі. 
Т рпіральниф галаксикаф є руерицна підрирсема, чвидкірсь обер-
сання косрої набагасо менча, ніж дирка- Т сакиф тмоваф бтдтсь 
розвивасиря птцкова са дві інчі кінесицні нерсійкорсі- Хим мож-
на поярниси деякі оробливорсі рсрткстри рпіральниф галаксик- За 
наявнорсі різкиф градієнсів чвидкорсі в галаксихі можливим є 
розвисок нерсійкорсі, пов’язаної зі рсрибками сангенхіальної 
чвидкорсі- 

Бароподібна нестійкість і масивні корони галактик. Акріаль-
но-римесрицна уорма оберсового рамогравістюцого сіла, шо 
оберсаєсьря, рсає нерсійкою в разі дорись чвидкого оберсання- 
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Внарлідок розвискт хієї нерсійкорсі тсворисьря сривірна уігтра 
(бар), сомт сакт нерсійкірсь називаюсь бароподібною- Її вивцено 
ше в ФIФ рс- під цар розглядт рамогравістюциф конуігтрахій не-
рсирливої рідини, вона має тніверральний фараксер і належись до 
зоряниф рирсем- 

Моменс оберсання в диркаф рпіральниф галаксик нарсільки 
великий, шо мало б ірнтваси багасо еліпсицниф дирків- Однак за 
резтльсасами рпорсережень не можна відрізниси еліпсицний дирк 
від еліпсицної проєкхії кртгового дирка на небернт руерт- Зви-
цайно, вважаєсьря, шо галаксицні дирки є кртговими, сомт для 
їфньої рсійкорсі необфідна наявнірсь маривної руерицної ркладо-
вої з марою, більчою за март баріонної рецовини- Проаналізтва-
вчи розподіл чвидкорсей галаксик — ртптсників начої Галак-
сики — бацимо, шо хя мара може розподілясиря т великій короні, 
яка осоцтє Галаксикт, і мара корони може на порядок переви-
штваси март Галаксики- Прогнозтєсьря наявнірсь аналогіцниф 
корон і в інчиф галаксикаф, однак їф ірнтвання ше не є ціско 
врсановленим рпорсережним уаксом- 

Основні рівняння теорії хвиль густини. З оглядт на дилемт за-
кртцтвання са необфіднірсь поярниси великомарчсабнт організа-
хію рпіральної рсрткстри Лін, який назвав її рпіральним візертн-
ком (grand design), відмовивря від ідеї, шо рпіральні рткави тсво-
рено рецовиною, яка порсійно пов’язана з рткавом- Поки ірнтє 
рпіральна зона рсирнення, рецовина сеце крізь неї, і царсинки, 
шо належась рпіральномт рткавт, згодом рсаюсь царсиною між-
рткавної обларсі- Осже, рпіральний рткав є резтльсасом рсирнен-
ня або фвилі гтрсини рецовини- Перевага хієї гіпосези полягає в 
сомт, шо сак можна зберегси як диуеренхіальне оберсання галак-
сицної рецовини, сак і свердосільне оберсання рпірального візе-
ртнка, які необфідні для тникнення сртдношів, пов’язаниф із ди-
лемою закртцтвання- 

Поярнимо орновні рівняння сеорії фвиль гтрсини т рпіраль-
ниф галаксикаф- 

З мірктвань рпрошення апрокримтємо рпіральнт галаксикт 
неркінценно сонким дирком, на який проєкстєсьря мара галак-
сики- Саке приптшення є дорсасньо рправедливим т випадкт, 
коли просяжнірсь видимого опсицного дирка, перпендиктлярно-
го до еквасоріальної плошини, набагасо менча за діамеср галак-

сики- Введемо полярнт рирсемт координас (r, , z) з компонен-
сами чвидкорсі (u, v, w), собсо для перчого моменст ;П= = 
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= u1<> = r  (r) + v (див- рир- 2.17, в, г)- Соді рівняння гідроди-
наміки са рівняння Птаррона можна запираси, врафовтюци по-

сенхіал гравістюцої рецовини V(r, , z), поверфневт гтрсинт рецо-

вини ( , ) ( , , )r r z dz



     , поверфневий сирк , са перчі мо-

менси ;>, <= компоненсів чвидкорсі, т сакомт вигляді9 

1
( ) ( ) 0r

t r r

   
           

   
 

(рівняння неперервнорсі), 

2 1

t r r r r r

                     
           

        
 

(перче рівняння Ейлера), 

1

t r r r

                        
           

        
 

(дртге рівняння Ейлера), 

2 2

2 2

1 1
4 ( )r G z

r r r r z

       
      

     
 

(рівняння Птаррона)- 

Т приптшенні, шо розподіл гтрсини рецовини в галаксихі в 
перчомт наближенні є ореримесрицним, для посенхіалт граві-
стюцої рецовини, поверфневої гтрсини і поверфневого сиркт 
осримтємо 

0 1( ) ( , , )V V r V r t   , 1 0V V , 0 1( ) ( , , )r r t      , 

1 0   ,  2a   , 

де a — рередня (сеплова са стрбтленсна) чвидкірсь асомів газт. 
Якшо прийняси коловий ртф u = v < / за орновний, а сакож оре-

римесрицний розподіл для поверфневої гтрсини  = 0(r) і посен-
хіал V = V0(r), со з дртгого рівняння Ейлера маємо 

2 2 0
0 0

0

1
( )

dVd
r a

dr dr
   


. 

Наведені рівняння для посенхіалт гравістюцої рецовини, по-
верфневої гтрсини са поверфневого сиркт даюсь можливірсь 
осримаси рирсемт рівнянь для опирт збтрень фвиль гтрсини ре-
цовини9 
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1 1
0 0

1
( ) ( ) 0r u v

t r r

    
       

    
 (рівняння неперервнорсі), 

2
0 1 1

0

2
a Vu u

v
t r r

    
       

     
 (перче рівняння Ейлера), 

22
0 1 1

0

1

2

a Vv v k
u

t r

   
      

      
, 

де 2 24 1
2

r
k

r

 
   

  
 (дртге рівняння Ейлера), 

2 2 2
1 1 1 1

12 2 2 2

1 1
4 ( )

V V V V
G z

r rr r z

   
      

  
 (рівняння Птаррона)- 

 (2.59) 

Незважаюци на се, шо хя рирсема лінійниф са однорідниф 
диуеренхіальниф рівнянь т царсковиф пофідниф прорсіча за по-
передню, повний набір річень осримаси неможливо- Але оркіль-
ки рівняння однорідні са задовольняюсь принхип ртперпозихії, 
рсійкірсь рирсеми можна дорліджтваси месодом нормальниф мод, 
шо ртпроводжтюсьря дорись ркладними виразами- Для рпрошен-
ня, зокрема, викорирсовтюсь приптшення, шо рпіральні рткава є 
стго закртценими, собсо ктс закртцтвання рпіралі i повинен бтси 

малим ( tg 1i  , 
( ) 1d r

k
dr r


  , див- рир- 2.17, а)- Хе дає змогт 

осримаси уормтли в аналісицномт вигляді- 
Аналізтюци нормальні моди хієї рирсеми рівнянь, приптрка-

юсь, шо малі збтрення орновного розв’язкт 0, V0, u = v < / за-

даюсьря ртперпозихією різниф мод 1
ˆRe[ ( )exp[ (q q r i t m      

( )]]r  , де q1 може бтси бтдь-якою з велицин 1, u або v, пара-

меср  — ктсова царсоса збтрень за уікрованого положення т 
прорсорі, m — кількірсь рпіральниф рткавів- Викорирсовтюци рів-
няння неперервнорсі, можна осримаси вирази для поверфневої 

гтрсини рецовини в сермінаф ктсової чвидкорсі p рпірального 
візертнка (див- рир- 2.17, г): 

1
1 0

0

( ) 0,
( )p

ku
m k u

m


       

   
,          (2.60) 



 
 
 
 
 

 

 

 

151 

2.3. ДИНАМІКА ТА КІНЕМАТИКА ЗОРЬ У ГАЛАКТИКАХ  

де 

p
m t

 
   . 

Саким цином, личе з рівняння неперервнорсі осримтєсьря 
ртссєвий резтльсас9 чвидкірсь u радіального перемішення фвилі 

гтрсини са збтрення гтрсини 1 знафодясьря т уазі- Амплістда 
радіальної чвидкорсі са консрарс гтрсини пов’язані виразом, де 

 (як і више) — ктсова чвидкірсь колового ртфт9 

max min

max min

ˆ ( )tgpu mr i
  

    
  

. 

Хе рпіввідночення можна перевіриси за рпорсереженнями і 
воно є важливим серсом сеорії фвиль гтрсини рецовини- 

Хікаво сакож з’яртваси, як впливає збтрення посенхіалт рпі-
рального рткава, шо оберсаєсьря як сверде сіло, на поле чвидко-
рсей са гтрсинт- Для хього викорирсовтюсь наведені рівняння 

Ейлера- Якшо посенхіал запираси як 0( ) ( )exp[ (V V r A r i t     

( )]m r    , де амплістда 0A V , со для царсоси , з якою 

пробна царсинка міжзоряного рередовиша, шо оберсаєсьря з ко-
ловою чвидкірсю, реагтє на профодження рпірального збтрення, 

маємо сакий вираз9 
1

( )m    


( )p

m
   


- Розв’язтюци рир-

семт рівнянь для амплістдниф утнкхій, Лін і Цт показали, як 
реагтє газ на рпіральне збтрення посенхіалт (в гідродинаміцномт 
наближенні)9 

2

2 2
0

ˆ 1

1

k A

x


 

    
, 

2
ˆ

1

kA
u

x


 

   
, 

2

1
ˆ

2 1

j kA
v

x


   
, 

де 2 2 2
0 /x k a  — цирло рсійкорсі Стмре- Множник 1j    в 

орсанньомт рівнянні рвідцись, шо варіахія компоненси v відмін-

на на 8/ за уазою від варіахій  са u- Із зарсортванням рівняння 
неперервнорсі показано, шо зміни компоненса чвидкорсі u від-

бтваюсьря т уазі зі зміною гтрсини- Якшо вираз для v̂  підрсави-

си т вираз для 0
ˆ /  , со зновт осримаємо рівняння (1-50). 

Викорирсовтваси саке наближення для опирт поведінки рт-
ктпнорсі зорь як реакхії на рпіральне збтрення посенхіалт не-
можливо, оркільки зічсовфтвальна взаємодія між зорями є ма-
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лоймовірною (див- пп. 2.3.2—1-2-3)- Для хього Лін і Цт вико-
рирсовтвали масемасицні месоди беззічсовфтвальної гідродина-
міки, зокрема мефанікт уазової рідини, са показали, шо наведені 
рпіввідночення для компоненсів чвидкорсі са поверфневої гтр-
сини газт аналогіцні й для локальниф рередніф знацень поверф-

невої шільнорсі зорь *̂  са тререднениф компоненсів чвидкорсей 

*û  i *v̂ : 

*

2
*

*2 2
0

ˆ 1
( )

1

k A
F x


 

   
, (1)

* *2
ˆ ( )

1

kA
u F x


 

  
, 

 (2)

* *2

1
ˆ ( )

2 1

j kA
v F x

  
. 

Стс 2 2 2
* /rx k c    — цирло рсійкорсі Стмре для розглядтвано-

го сипт зоряного нарелення, 2
rc   — дирперрія чвидкорсей 

зорь т радіальномт напрямкт (в галаксицній рирсемі координас), 

*( )F x , (1)
*( )F x , (2)

*( )F x  — поправкові множники, які показт-

юсь наркільки реакхія на збтрення посенхіалт розглядтваного 

зоряного нарелення зменчтєсьря залежно від 2 0rc   - Чим 

більчою є хя дирперрія, яка аналогіцна квадраст чвидкорсі звт-
кт в газі, сим менчою є реакхія, шо виявляєсьря т збтренняф 
гтрсини са чвидкорсі- Рівняння для газт сакож можна запираси 
т уормі з поправковими множниками, якшо їф подаси сак9 

(1) (2)

2

1
( ) ( ) ( )

1
1

g g gF x F x F x
x    


 

- Поправкові множники для 

зорь відрізняюсьря від поправковиф множників для газт на де-
кілька відросків- 

Осже, і газ, і зорі абролюсно однаково реагтюсь на збтрення 
гравісахійного посенхіалт- Чим виша семперастра газт, собсо, 
цим еуексивніча чвидкірсь звткт або цим більча дирперрія 
чвидкорсей розглянтсого зоряного нарелення, сим менча їфня 
реакхія на гравісахійнт рпіральнт фвилю- Чоб сакі фвилі гтрсини 
рецовини можна бтло виявиси, необфідні індикасори рпіралей з 
малою дирперрію прорсоровиф чвидкорсей, шо і рпорсерігаєсьря 
для рпіральної рсрткстри переважної кількорсі галаксик- 

Якшо гравісахійний посенхіал моделі галаксики збтрюєсьря 
рпіральною фвилею, шо оберсаєсьря, со газ т сакій моделі реагтє 
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на збтрення зміною гтрсини са посоковими ртфами, в якиф са-
кож рпіральна уорма- Чоб зрозтміси хю поведінкт поля чвид-
корсей фвиль гтрсини, Лін і Цт запропонтвали опертваси вріма 
змінними в дійрній уормі са прийняси для збтрення посенхіалт 
сакий вираз9 

1 ( )cos , ( ) [ ( )] ( ) ( )pV A r t m r m r t r t r                 , 

де А(r) — посенхіал рпірального рткава, (r) — ктсова чвидкірсь 

оберсання галаксицної моделі, p — ктсова чвидкірсь рпірально-
го візертнка: хі сри велицини вважаюсьря заданими- Уорма рпі-
рального рткава У(r) може бтси, наприклад, т вигляді логариу-

міцної рпіралі У = ctgi  ln(r/r0)- Сакож осримано аримпсосицний 
розв’язок рівняння Птаррона (орсаннє в рирсемі рівнянь (1-59)) 
для розподілт гтрсини в рпіраляф як т галаксицній плошині, сак і 
поза нею- 

Реакхія газт на збтрення посенхіалт фвилі гтрсини опиртєсь-
ря як 

1
ˆ ˆˆ cos , cos , sinu u v v         . 

Соді лінії рівниф уаз рпірального рткава  < const є ртсь ліні-
ями однаковиф збтрень гтрсини са чвидкорсі- Для рпірального 

візертнка з рткавами, шо закртцтюсьря, i ; / са k =  ; / і, ос-

же,  — рпадна утнкхія- Для обларсі p <  маємо v ; /- Т рпі-

ральниф рткаваф 1 = /, осже, А ; /, соді хенср рпірального ртка-

ва відповідає уазі  < /- Оркільки ˆ 0u  , со в рпіральниф рткаваф 

відбтваюсьря радіальні ртфи до галаксицного хенсрт, а т міжрт-

кавномт прорсорі ( = ) — ртф назовні, т напрямкт від галак-
сицного хенсрт- Сангенхіальна чвидкірсь газт дорягає екрсре-

мальниф знацень при  = .1, шо відповідає внтсрічній са зов-

нічній межам рпіральниф рткавів 1 < /- Цвидкірсь посокт збіга-

єсьря з напрямком оберсання галаксики за уази  = –.1, собсо 
на зовнічній межі рпіралі- 

2.3.7. Резонанси Ліндблада 

Розглянемо царсост 
1

( ) ( )p

m
m        

 
, з якою 

пробна царсинка міжзоряного рередовиша, шо оберсаєсьря з ко-
ловою чвидкірсю, реагтє на профодження рпірального збтрення- 

З хього рівняння випливає, шо амплістди збтрениф велицин 1, u 
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са v, зтмовлениф вифідним збтренням посенхіалт V, ртссєво за-
лежась від царсоси- При хьомт з рівнянь для локальниф рередніф 

знацень поверфневої шільнорсі зорь *̂  са тререднениф компо-

ненсів чвидкорсей *û  i *v̂  можна бациси, шо при 2 = 1 + x від-

бтваюсьря резонанри, собсо амплістда необмежено зрорсає- Сакий 
вирновок рправедливий і для газового компоненса галаксики- Т 
хиф випадкаф лінійна сеорія портчтєсьря, а обларсі галаксики, де 
рпорсерігаєсьря сакий еуекс, називаюсь резонанрами Ліндблада: 

( ) 1p

m
x      


, якшо x << 1, res = 1, 

( ) / 2p r      (внтсрічній резонанр Ліндблада), 

( ) / 2p r      (зовнічній резонанр Ліндблада)- 

Резонанри Ліндблада відповідаюсь обларсям, в якиф пробна 

царсинка, шо ртфаєсьря з коловою царсосою (r), зтрсріцає рпі-
ральний візертнок, який профодись з царсосою, красною локаль-
ній епіхикліцній царсосі- Рпіральне збтрення завжди зтрсріцає 
сакі пробні царсинки в одній і сій рамій уазі їфнього епіхикліц-
ного ртфт- Сомт в обларсяф резонанрів виникаюсь вікові еуекси- 
Інчий резонанр знафодисьря на відрсані обларсі ринфронного 

оберсання  < /, де p = (r) і чвидкорсі оберсання галаксики са 
рпірального візертнка збігаюсьря- Відповідно до сеорії Ліна і Цт, 
рпіралі ірнтюсь сільки в обларсяф між внтсрічнім резонанром 
Ліндблада са обларсю ринфронного оберсання- В окремиф випад-

каф рпіралі можтсь дорягаси зовнічнього резонанрт  = +1. 
Т фоді дорлідження ртфт Ронхя (підрозд- 1-2-3) вважалоря, шо 

нача Галаксика є рсрого ореримесрицною- Т дійрнорсі в ній, як і 
в інчиф рпіральниф галаксикаф, є незнацні відфилення від орьової 
римесрії, зтмовлені рпіральною рсрткстрою- Кожного разт, коли 
зоря профодись церез рпіральнт фвилю гтрсини масерії, її ртф має 
невелике збтрення- Якшо періоди оберсання зорі, епіхикліцниф 
коливань і оберсання рпірального візертнка навколо хенсрт га-
лаксики не пов’язані між робою прорсими рпіввідноченнями, со 
збтрення ртрідніф орбіс відбтваюсьря не т уазі, й фвилі гтрсини 
не впливасимтсь на ртф зорі- Якшо рпіральна фвиля на заданій 

відрсані від хенсрт змінюєсьря залежно від ктсової координаси  

і царт t як sіn(с + *t), а царсоса * оберсання зорі навколо 

хенсрт  са епіхикліцна царсоса  пов’язані рпіввідноченнями 
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(* + с = / ци ±), со рила, шо збтджтє, шораз діє в одній уазі, 
сомт амплістда коливань зорі зрорсає- Важливо, шо резонанри 
виникаюсь на визнацениф відрсаняф від хенсрт галаксики- 

Резонанри відіграюсь перчоряднт роль т підсримхі довго ір-
нтюцої рпіральної рсрткстри са рсрткстри галаксик з кільхями 
(див-, зокрема, рир- 2.17, в із зображенням галаксики NGC 2/70 
з декількома кільхями), в якій приртсні і внтсрічні, і зовнічні 
резонанри Ліндблада- 

Важливою царсиною сеорії фвиль гтрсини є дирперрійне рів-
няння, пов’язане з крисерієм Джинра гравісахійної нерсійкорсі9 

2

0

1
k

x
k

     (де 
2

0

02

k
k

G


 
) або в інчомт запирі   2( )m  

     2 2 2
0 02 .a k G k  Відміннірсь полягає т наявнорсі цленів  і 

, шо опиртюсь оберсання- Вводяци довжинт фвилі  = 2/k, 0 = 

= 2/k0, яка відповідає радіальній просяжнорсі рпіральниф ртка-
вів, маємо 

2

2

0

00

(1 ) 0x
  

     
 

, 

де 
2 2

0
0 2

0(2 )

a
x

G




 
 — цирло рсійкорсі Стмре, яке приймаєсьря для 

оберсового дирка з границною рсійкірсю- Розв’язком хього рів-
няння є 

2

02
0

1 1
[1 1 4 (1 )]

2 1
x


    

  
. 

Велицина  бтде дійрною за тмови 2

0

1
1

4x
   - Якшо ф0 менче 

за певне крисицне знацення x0 < xкр < 0.3, со, відповідно до Стм-
ре, дирк бтде нерсійким шодо радіальниф збтрень- Осже, завжди 

має бтси x0  0.3, оркільки інакче малі збтрення порилюваси-
мтсьря доси, доки не бтде дорягнтсо рсійкого рсант- Якшо ф0 > 

> 0.3, со можливі дві моделі, однак ірнтє обларсь для , в якій 

немає рсійкиф розв’язків дирперрійного рівняння, 2

0

1
1

4x
   . 

Якшо x0 < 0.3, со осримтємо два корені, які відповідаюсь двом 
різним модам рпіральної фвилі: 
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довгофвильова мода (знак плюр): 

0

1 1

2 1




  
, 

короскофвильова мода (знак мінтр): 

0

1 1
.

2 1




  
 

Рівняння для довжин фвиль  відображаюсь дирперрійне 

рпіввідночення для газового рередовиша- Для беззічсовфтваль-

ної рирсеми зорь Лін і Цт вивели інче дирперрійне рівняння, 

масемасицна уорма якого є набагасо ркладнічою- Воно відріз-

няєсьря від дирперрійного рівняння для газт сим, шо при   1 

довжина фвилі   /- Просе знацення || < 0 відповідаюсь резо-

нанрам Ліндблада 0, і для осримання наближеного розв’язкт 

необфідно викорирсовтваси інчі месоди, які розвинтсо в прахяф 

Консолоптра (Contolopus, 0861, 0862), Каплана і Пікельнера 

(Kaplan, Pikelner, 0863), Мароцника са ін- (0861)- Осже, гравіса-

хійна взаємодія між зорями може підсримтваси рпіральнт рсртк-

стрт в разі, якшо царсоса, з якою зоря профодись церез рпіральні 

рткави, не перевиштє епіхикліцнт царсост  зорі- Хе ознацає, шо 

рпіральна рсрткстра, шо довго живе, може ірнтваси сільки між 

внтсрічнім са зовнічнім резонанрами Ліндблада- Наприклад, 

для дворткавного рпірального візертнка рильними резонанрами є 

p = (r) – .1 (внтсрічній резонанр Ліндблада) са p = (r) + 

+ .1 (зовнічній резонанр Ліндблада)- Якшо рпіральний візертнок 

рпорсерігаєсьря в певній обларсі, наприклад, т начій Галаксихі 

між 3 і 05 кпк, со чвидкірсь візертнка повинна знафодисиря в 

межаф 00 ; p < 21 км.(c  кпк)- А якшо рпіральний візертнок 

личе дорягає обларсі ринфронного оберсання, собсо відрсані, на 

якій p = (r), со інсервал можливиф чвидкорсей рпірального 

візертнка є ше менчим — 11 < p < 14,3 км.(c  кпк). 
Осже, для обцирлення рпірального візертнка повинні бтси ві-

домі сакі утнкхії са парамесри9 закон оберсання галаксики (r); 

епіхикліцна царсоса (r): модель розподілт мари в галаксихі: рів-

новажна гтрсина масерії 0(r): ктсова чвидкірсь рпірального ві-

зертнка р: кількірсь рткавів m: парамеср рсійкорсі Стмре ф для 
зоряного нарелення са газт: обрана мода для фвилі гтрсини (дов-
го- ци короскофвильова)- Якшо, крім сого, відомо амплістдт змі- 
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ни А гравісахійного посенхіалт, со можна обцирлиси чвидкорсі 
ртфів рецовини в радіальномт u са сангенхіальномт v напрямкаф, 
а сакож відночення гтрсини рецовини т рпіральниф рткаваф са 
міжрткавномт прорсорі. 

2.4. Профілі густини розподілу матерії 
в галактиках 

Охінювання мар галаксик є одним із клюцовиф пи-
сань уормтвання й еволюхії великомарчсабної рсрткстри Вре-
рвіст, осримання рпіввідночення між видимою і семною масерією 
галаксицниф рирсем різної нареленорсі са проуілів гтрсини масе-
рії (стс під видимою масерією розтміємо рецовинт, дорстпнт 
рпорсереженням т врьомт діапазоні елексромагнісного рпексра), 
а сакож для тсоцнення рередньої гтрсини масерії т Врервісі. 

2.4.1. Моделювання розподілу видимої 
матерії в галактиках 

Є декілька месодів визнацення мари галаксик, які 
наведено в книзі 1 (розд. 8). Стс розглянемо сі оробливорсі рпо-
рсережень галаксик, шо впливаюсь на соцнірсь визнацення, а 
осже, і на розподіл видимої масерії в галаксикаф. 

Маси пар галактик. Найпрорсічим месодом є охінювання 
мари галаксик т уізицниф параф з викорирсанням законів Кепле-
ра. Знаюци проєкхію відрсані на карсиннт плошинт Rp, екрхенс-
ририсес e, віднорнт радіальнт чвидкірсь Vr галаксик з марами 
М1 і М2, можна осримаси загальнт март пари хиф галаксик (кни-
га 1, уормтла (8.25)): 

2 2

1 2 2

32 32
( ) ( )

3 3 (1 2 / 3)
p r p rM M R V R V

G G e
    

  
.   (2.61) 

Просе галаксики не є компаксними об’єксами (як планеси ци 
зорі, для якиф зарсоровтюсь сакий месод), і відрсань між галак-
сиками, шо тсворясь подвійнт рирсемт, не обов’язково ртссєво 
перевиштвасиме розміри кожної з галаксик. Сомт ртмнівною є 
можливірсь вивцаси галаксики як соцкові об’єкси — наближен-
ня, необфідне для зарсортвання законів Кеплера. Але якшо роз-
глядаюсьря пари, де галаксики знафодясьря дорсасньо далеко од-
на від одної, со помилка дорлідження їф хим месодом як соцко-
виф мар не бтде великою. 
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Рис. 2.19. Зв’язок між видимою са 
дійрною орбісами. Якшо галаксика 

G ртфаєсьря вздовж еліпсицної орбі-
си віднорно галаксики G, со рпорсе-
рігац із соцки S бацись проєкхію 

галаксики G т соцкт G 
 

Соцно визнациси повнт орбіст однієї галаксики навколо інчої 
неможливо, оркільки період оберсання рсановись багасо росень 
мільйонів років. Вимірюванням дорстпні личе ктсова відрсань 
між галаксиками і ркладові їфніф чвидкорсей тздовж променя 
зорт. Якшо вважаси, шо відрсань до галаксик відома з дорсас-
ньою соцнірсю, со можна від ктсової відрсані перейси до відрса-
ні, вираженої в кілопаррекаф. Однак вона не бтде дорівнюваси 
дійрній відрсані між галаксиками, оркільки не відомо, який ктс 
тсворює пряма, шо їф з’єднтє з променем зорт (рир. 2.19), — 
осримтємо невизнаценірсь в охінюванні парамесра Rp. Не можна 
сакож безпорередньо визнациси, яка царсина рпорсережтваної 
променевої чвидкорсі Vr кожної з галаксик рсортєсьря ртфт врієї 
подвійної рирсеми як хілого тздовж променя зорт, а яка 
пов’язана з віднорними чвидкорсями двоф галаксик (див. прик-
лад пари галаксик NGC 6285 і NGC 6286 з майже однаковими 
променевими чвидкорсями на рир. 2.20). 

Найсоцнічі резтльсаси осримаємо т двоф випадкаф: коли рир-
семт тсворено двома близькими за марою галаксиками, сак шо 
їфні мари можна вважаси приблизно однаковими, ци коли мара 
однієї галаксики набагасо менча, ніж інчої, собсо вона є незна-
цтшим за марою ртптсником хієї галаксики. Т перчомт випадкт 
вре зрозтміло, вифодяци з уормтли (2.61). Т дртгомт випадкт за 
чвидкірсь хенсрт мар рирсеми 
приймаєсьря чвидкірсь марив-
нічої галаксики. Але навісь т 

 
Рис. 2.20. Уізицна пара галаксик 
NGC 6286 (сип Sb/P, Vr = 5539 км/р) і 
NGC 6285 (сип S0-a, Vr = 5499 км/р). 
Гравісахійна взаємодія об’єксів ви-
чсовфтє фмари газт са рсртмені пилт 
з ниф, деуормтюци уормт галаксик, 
сомт їфні краї є дешо розмисими 
(ESA/Hubble & NASA, Larson K. 
et al.) 
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хиф випадкаф інуормахії для соцного охінювання мар галаксик не 
вирсацає, оркільки не відомо орієнсахію орбіс віднорно карсинної 
плошини для соцного визнацення проєкхії відрсані на неї. 

Поліпчиси соцнірсь хього месодт можна, викорирсовтюци 
дані, осримані за рпорсереженнями багасьоф пар галаксик, вва-
жаюци, шо плошини їфніф орбіс орієнсовані випадковим цином 
(рир. 2.20). 

Маса галактики за теоремою про віріал розрафовтєсьря т при-
птшенні, шо галаксика як рирсема зорь є ергодицною рирсемою 
(книга 1, підрозд. 8.2), собсо віріалізахію її рсант можна опираси 

рівнянням для кінесицної (Т =
1

2
тіvi

2) і посенхіальної (   

i j

i j i ij

Gm m

r

  ) енергій як 

2 0T    ,                          (2.62) 

де vі — чвидкірсь зорі марою mі, G — гравісахійна рсала, rij — 
відрсань між зорями з марами mi і mj (книга 1, уормтла (8.10)). 
Сака рирсема є рсійкою, оркільки повна енергія є від’ємною. Ін-
чими рловами, врі інсегральні фараксерирсики рирсеми зміню-
юсьря повільно, сак шо вони праксицно не змінююсьря за відрі-
зок царт, необфідний зорі, шоб переснтси рирсемт. 

Для рирсеми зорь т хіломт посенхіальна енергія  залежись 
від розподілт мари в ній. Т випадкт руерицної (ци майже руе-
рицної) уорми галаксики для посенхіальної енергії й мари галак-
сики краше розглянтси сакий вираз: 

 =
2GM

R


 ,                            (2.63) 

де R і М — радітр і мара галаксики,  — коеуіхієнс порядкт 
одинихі, соцне знацення якого залежись від прорсорового розпо-
ділт мари в галаксихі. 

Якшо рирсема є однорідною за шільнірсю, со  = 3/5, але 
цим більча хенсральна гтрсина рирсеми порівняно з її ререднім 

знаценням, сим більчим є . Т рктпценні галаксик хенсральна 
гтрсина знацно перевиштє рередню, однак, навісь якшо вона в 

1000 разів більча за рередню, со   3. 
Уормтлт (2.63) можна викорирсовтваси для охінювання пов-

ної мари галаксики. Затважимо, при   1 з хієї уормтли випли-
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ває, шо рередня чвидкірсь зорь т рамогравістюцій рирсемі близь-
ка до чвидкорсі тсікання із рирсеми (підрозд. 2.3). Для руериц-
ної галаксики радітром R чвидкірсь тсікання vesc визнацаєсьря 

рівнянням vesc = 2GM/R, осже, при  = 2 осримтємо, шо 2
escv  і 

<v2> збігаюсьря. Зрозтміло, шо чвидкірсь зорь поблизт хенсрт 
руерицної галаксики більча, а поблизт периуерії — менча за 

чвидкірсь тсікання. Якби <v 2> бтла набагасо більчою ніж 2
escv , 

со галаксика порстпово всрацала б зоряне нарелення периуерій-

ної царсини, а якби <v 2> бтла набагасо менча за 2
escv , со відбтвря 

б колапр. Уормтлт (2.63) можна зарсоровтваси для охінювання 
мар еліпсицниф і лінзовидниф галаксик. Однак трі сри велицини, 

шо вфодясь до неї: R, <v 2> і  є приблизно відомими, сомт охін-
ки мар є несоцними. Сакож заличаєсьря проблемою се, шо ви-
мірюваси можливо личе променеві чвидкорсі галаксик, сомт 
велицинт <v 2> охінююсь, вважаюци, шо рередньоквадрасицні 
знацення вріф срьоф компоненс чвидкорсей рівні між робою. Т 
випадкт руерицної уорми галаксики є підрсави вважаси хе при-
птшення правильним. Фоца сеорема віріалт дає змогт личе при-
близного охінювання, хе праксицно єдиний месод охінювання 
мари окремиф еліпсицниф (руерицниф) галаксик. 

Маса галактики за кривою обертання. Розмір руерицної галак-

сики визнацаєсьря тмовою відповіднорсі випадковиф чвидкорсей 

зорь рилі гравісахійного сяжіння між ними. Т випадкт рплюрнт-

сиф (дирковиф) галаксик сеорема віріалт заличаєсьря рправедли-

вою, однак варсо врафтваси, шо кінесицна енергія Т зорь т ній 

визнацаєсьря двома доданками. По-перче, зорі маюсь кінесиц-

нт енергію, пов’язант з їфніми випадковими ртфами, оркільки в 

бтдь-якомт елеменсі об’ємт галаксики зорі ртфаюсьря в різниф 

напрямкаф з різними чвидкорсями. По-дртге, ртф зорь є тпоряд-

кованим, він зтмовлений оберсанням галаксики. В околі Ронхя 

чвидкірсь оберсання Галаксики рсановись близько 250 км/р, соді 

як випадкові чвидкорсі більчорсі зорь не перевиштюсь дерясої 

царсини хієї велицини. Звідри випливає, шо кінесицна енергія 

випадковиф ртфів зорь рсановись близько 1 % кінесицної енергії 

їфнього впорядкованого ртфт. Раме хе є прициною сого, шо Га-

лаксика є рплюрнтсою: т напрямкт, рівнобіжномт орі оберсання, 

личе чвидкорсі випадковиф ртфів зорь просирсоясь рилі гравіса-

хії; коловий ртф відіграє незрівнянно більче знацення, ніж не-
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тпорядковані ртфи зорь, але сільки в плошині, перпендиктлярній 

до орі оберсання (розд. 2.3). 
Врафовтюци личе впорядкований ртф зорь, пов’язаний з обер-

санням галаксики, розглянемо розподіл мари в дирковиф галак-
сикаф і охінимо їфню повнт март. В ідеалізованій моделі галакси-
ки, в якій трі її ркладові — і зорі, і газ — ртфаюсьря личе вздовж 
коловиф орбіс навколо її хенсрт, а дирк галаксики є неркінценно 
сонким, приптрсимо, шо орбіси вріф зорь знафодясьря в його 
плошині. Соді рила, шо діє на бтдь-якт зорю, рпрямована до 

хенсрт галаксики (рир. 2.21), і можна запираси 

2v
g



 


 ( g  — 

негасивна велицина, яка є гравісахійним приркоренням тздовж 
орі  ). Нефай сакож галаксика є римесрицною віднорно орі обер-

сання, собсо, рпіральні гілки рсворююсь личе незнацне відфи-
лення розподілт мар т галаксихі від ореримесрицного. 

За відомим розподілом рил гравісахії можна знайси розподіл 

мари з гтрсиною рецовини  т галаксихі. Для хього корирстюсь-
ря рівнянням Птаррона для гравісахійного посенхіалт: 

2
2

2

1 Ф Ф
Ф 4

d
G

d z

  
        

    
,            (2.64) 

де 
Ф Ф

, zg g
d z



 
 

 
.  

Соді для чвидкорсі vcіrc, визнаценої вздовж кривої оберсання, 
маємо 

2

circv
g 


.                             (2.65) 

Стс 
Ф

g





, як і т рівнянні (2.64), — гравісахійне приркорення 

тздовж орі . За допомогою (2.65), розрафтвавчи кривт оберсан-

ня галаксики, можна знайси велицинт g ци принаймні велицинт 
gz, тререднент за совшиною галаксицного дирка. Просе хе ше не 
надає дорсасньої інуормахії для сого, шоб обцирлиси розподіл 

гтрсини видимої рецовини  із рівняння (2.64). Для хього посріб-

но знаси не сільки g, а й gz т різниф обларсяф галаксики. Вели-
цинт gz можна охіниси в околі Ронхя, але соцно невідомо її зна-
цення для інчиф обларсей начої Галаксики, не кажтци про інчі 
галаксики, а знефстваси хією велициною не можна. 
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Рис. 2.21. Модель галаксики з двоф компоненсів: руерицної підрирсеми не-
великого радітра і дтже рильно рплюрнтсого еліпроїда знацно більчого роз-
мірт (а; зоря S, яка знафодисьря в еквасоріальній плошині галаксики, пере-
бтває під дією рили гравісахії, напрямок якої показано рсрілкою) са модель 
начої Галаксики т вигляді рплюрнтсого еліпроїда з хенсральною руерицною 
ркладовою соцкової мари (б; положенню Ронхя відповідає фрерсик (модель 
Цмідса)) 

 
Оркільки дирк начої Галаксики дтже сонкий, градієнс посен-

хіалт в напрямкт z більчий, ніж тздовж радітра. З рівняння 
(2.64) випливає, шо гтрсина рецовини поблизт Ронхя визнаца-

єсьря велициною 
2

2

Ф

z




. Осже, крива оберсання не надає дорсас-

ньої інуормахії для сого, шоб можна бтло однознацно визнаци-
си розподіл гтрсини рецовини в галаксихі. Однак дорись повнт 
інуормахію можна осримаси непрямим месодом. 

Месод полягає в побтдові прорсиф моделей розподілт мари в 
галаксикаф, прицомт вибір моделі базтєсьря на зовнічньомт ви-
гляді рпорсережтваної галаксики. Модель повинна мірсиси кіль-
ка вільниф парамесрів, які можна підібраси сак, шоб крива обер-
сання, розрафована для моделі, із визнаценою соцнірсю збігларя 
зі рпорсережтваною. 

Наведемо прорсий приклад. Т перчомт наближенні можна 
вважаси, шо галаксика, рфемасицно наведена на рир. 2.21, а, 
ркладаєсьря з двоф компоненсів: руерицної підрирсеми невелико-
го радітра са дтже рильно рплюрнтсого еліпроїда знацно більчого 
розмірт. Розглянемо, ци може внарлідок ртперпозихії руерицно-
го й еліпсицного розподілів мари крива оберсання тзгоджтвасиря 
зі рпорсереженнями, зокрема, для начої Галаксики. Затважимо, 
шо ірнтє одне важливе обмеження: не можна дорсовірно побтдт-
васи кривт оберсання до рамого «краю» галаксики. 

Приптрсимо, шо крива відома до радітра  = R. Рила граві-
сахії, шо діє на зорю, яка знафодисьря на відрсані R від хенсрт, 
зтмовлена сими зорями, шо знафодясьря ближце до хенсрт за хю 
зорю. Для руерицно-римесрицної галаксики хе свердження аб-
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ролюсно соцне. Воно рправедливе і для галаксики, шо ркладаєсь-
ря з конхенсрицниф еліпроїдальниф прочарків із однаковим екр-
хенсририсесом, кожний з якиф є однорідним за гтрсиною. Фоца 
жодна реальна галаксика не має нарсільки ідеалізовант рсрткст-
рт, т більчорсі випадків внерок видимої масерії, шо знафодисьря 
в плошині галаксики за межами радітра R, т гравісахійне поле на 
відрсані R від хенсрт є дорись незнацним. Соді дорись дорсовірні 
резтльсаси можна одержаси, охінююци март галаксики в межаф 
радітра R, як хе робисьря в месоді за проуілем поверфневої ярк-
раворсі (книга 1, підрозд. 8.3). Оркільки аналіз кривої оберсання 
до радітра R надає дтже мало інуормахії про розподіл мари на 
відрсаняф більчиф, ніж R (соцніче мова йде про март, шо мір-
сисьря врередині еліпроїдів, велика піввірь якиф перевиштє R), со 
мари галаксик, обцирлені саким месодом, варсо розглядаси як 
нижні межі дійрниф мар. 

Розглянемо модель, шо ркладаєсьря з хенсральної мари й 
еліпроїда, в якомт розподіл видимої рецовини бтдемо вважаси 
однорідним. Оркільки обларсі еліпроїда за межами радітра R0 не 
цинясь ніякого гравісахійного впливт на рецовинт в околі Рон-
хя, вважасимемо, шо велика піввірь еліпроїда дорівнює R0 
(рир. 2.21, б). Чоб аналізтваси хю модель, среба знаси, яке гра-
вісахійне поле рсворює еліпроїдальний розподіл мари на відрсані 
R0 від хенсрт. Виведення посрібної уормтли є занадсо ркладним, 
сомт ркорирсаєморя виразами, наведеними т відомиф прахяф 
(див. поцасок хього розділт). Нефай рівняння пересинт еліпра 
має вигляд 

2 2

2 2 2
0 0

1
(1 )

z

R R e

   
    

   
,                  (2.66) 

де е — екрхенсририсес, R0(1 – е2)1/2 — мала піввірь еліпра. Соді 
гравісахійне приркорення, рпрямоване до хенсрт еліпроїда, на 

відрсані  від хенсрт, рсановись 

 
1

2 2

3 3

0

3
arcsin 1

2

elGM
g e e e

R e


 
      

,          (2.67) 

де Mel — повна мара еліпроїда. Оркільки із рпорсережень маємо, 
шо рпіральні галаксики є рильно рплюрнтсими, в перчомт на-
ближенні можна вважаси, шо е = 1. Сомт рівняння (2.67) набтває 
виглядт 
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3
0
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4

elGM
g

R


 
  .                         (2.68) 

З трафтванням соцкової мари в хенсрі са уормтли (2.68) для 
кривої оберсання Галаксики в рамкаф хієї моделі одержимо са-
кий вираз (Msph — мара хенсральної руерицної компоненси): 

2

2 3
0

3

4

sphcirc el
GMv GM

R

 
 

 
.                    (2.69) 

Можна підібраси кривт оберсання, зтмовлент рівнянням 
(2.69), шо найкраше відповідає рпорсережтваній кривій оберсан-
ня. Зокрема, вираз (2.69) мірсись два вільниф парамесри, сомт 
можемо вибраси їф сак, шоб вони поярнювали певні дві вларси-
ворсі хієї кривої оберсання, а раме для начої Галаксики шоб во-
ни задовольняли рсалі Оорса: 

0

2 2
Ф
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4

sph el
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
    ,              (2.70) 
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 
      

 
.     (2.71) 

Підрсавивчи в рівняння (2.70) і (2.71) знацення рсалиф Оорса: 

А = 15 км/(р  кпк), В = –10 км/(р  кпк), для повної мари галак-

сики в межаф R0 моделі одержимо M = l,28  1011 M

. 

Одним із вдорконалень сакого підфодт є модель Цмідса, який 
замінив однорідний еліпроїдальний розподіл рецовини на неод-
норідний. Т сакій моделі, шо доптркає ірнтвання вирокої гтрси-
ни рецовини з еліпроїдальним розподілом мари в хенсрі Галак-
сики (шо хілком правдоподібно), рпорсерігаєсьря дорись рильна 
конхенсрахія мари Галаксики до хенсрт. Прийнявчи, шо врере-
дині еліпроїда гтрсина є змінною, Цмідс охінював екрхенсрири-
сес е, зірсавляюци рвої розрафтнки зі рпорсереженнями. Голов-
ним приптшенням моделі Цмідса є порсійнірсь гтрсини рецови-
ни в межаф кожного з конхенсрицниф еліпроїдів із однаковими 
екрхенсририсесами, шоб чвидкірсь оберсання в заданій соцхі, як 
і раніче, визнацаларя марою, шо мірсисьря трередині еліпроїда, 
який профодись церез хю соцкт. 

Якшо  — велика піввірь одного з еліпроїдів, со гтрсинт ре-

цовини можна виразиси як утнкхію (), а март, шо мірсисьря 
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трередині хього еліпроїда, запиртюсь як М(). Гравісахійне при-
ркорення, рсворене ртктпнірсю еліпроїдів т соцхі, шо знафодись-
ря в їфній еквасоріальній плошині, в моделі Цмідса є саким: 

2
2 1/2

2 2 2 1/2 2 2 2 1/2
0 0

( ) ( )
4 (1 )

( ) ( )

d dM
g G e G

e e

 



    
    

       
  .    (2.72) 

Довільнт утнкхію розподілт баріонної рецовини () зртцно 

подаси т вигляді розкладт в ряд за рсепенями  і викорирсовтва-
си невеликт кількірсь цленів рядт, шоб одержаси кривт оберсан-
ня, близькт до рпорсережтваної. Сакий ряд можна запираси сак: 

2 1
2 1 0 1 2( ) ...c c c c c 

             ,          (2.73) 

де с — рсалі велицини. Бтдь-який цлен рядт сn
n підрсавимо в 

правт царсинт рівняння (2.72), шоб обцирлиси відповідний вне-

рок т велицинт приркорення g. При хьомт підінсегральний ви-

раз не пересворюєсьря на неркінценнірсь т соцхі  = 0, якшо n  

 –2, і можна викорирсовтваси ряд (2.73). Для бтдь-якого знацен-

ня n внерок відповідного цлена рядт т велицинт –g рсановись 

2
2 1/2

2 2 2 1/2
0

4 (1 )
( )

n
n

n

c d
I G e

e

  
  

   
 .             (2.74) 

Виконаємо замінт змінниф: нефай е =  sіn . Соді 2(  – 2е2)1/2 = 

=   cos  і 
cos d

d
e
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 

 .          (2.75) 

Хей інсеграл бересьря безпорередньо, якшо подаси Іп – g  т ви-

гляді 

1,n
n nI d      2
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g d d
 
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      

 
.          (2.76) 

Коловт чвидкірсь знафодимо церез g звицайним месодом. З тра-
фтванням ірнтвання хенсральної соцкової мари Мsрh одержимо 
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Хя уормтла вважаєсьря рправедливою для обларсей за межами 
хенсральної конхенсрахії мари. 

Знацення рсалиф парамесрів Мр, d–2, … можна підібраси сак, 
шоб розрафтнкова крива оберсання відсворювала якнайкраше 
уормт рпорсережтваної кривої. Цмідс показав, шо із трафт-
ванням соцнорсі, з якою відома рпорсережтвана крива обер-
сання, для її відсворення дорись знаси сри рсалі: Мр, d–1 і d1. 
Хе личе на один парамеср більче, ніж т попередній моделі, 
незважаюци на се, шо в моделяф викорирсовтюсьря неоднакові 

цлени розкладт в рсепеневий ряд за  . Зірсавляюци розрафтн-

ковт кривт і кривт оберсання, осримант зі рпорсережень, зна-

фодимо Мsph = 0,075  1011 М

. 

За знаценнями d–1 і d1 не можна безпорередньо одержаси зна-
цення с–1 і c1, а осже, і їфній внерок т март галаксики, оркільки, 
як видно з рівнянь (2.75) і (2.76), вони пов’язані церез екрхенс-
ририсес е. Для його охінювання Цмідс ркорирсавря відомою гт-

рсиною рецовини в околі Ронхя (0,15 M

/пк3). Знаюци ( = R0), 

можна знайси екрхенсририсес (0,9988). Як і оціктвалоря, його 
знацення близьке до одинихі, шо відповідає сакій уормі еліпрої-
да, за якої довжина малої піворі рсановись 5 % великої піворі. 
Для наведеного знацення екрхенсририсест повна мара видимої 
рецовини врередині еліпроїда з великою піввіррю R0 т моделі 

Цмідса рсановись М = 0,92  1011М

. 

Оцевидно, шо осримані охінки мари начої Галаксики за мо-
деллю Цмідса, розробленою в 1960-сі роки згідно з відомими на 
сой цар резтльсасами про кривт оберсання, не відповідаюсь рт-
царним тявленням. Але рама по робі сака модель виявиларя до-
рись прахездасною са й принхипи викорирсовтюсь і в ртцарниф 
моделюванняф. При хьомт одні руероїди вибираюсьря для соц-
ного відсворення розподілт шільнорсі різниф сипів галаксицниф 
об’єксів, інчі додаюсьря для наближення до рпорсережтваної 
кривої оберсання начої Галаксики. Опирані моделі розподілт 
гтрсини видимої рецовини са охінки мари начої Галаксики ви-
корирсовтюсьря сакож для охінювання мар інчиф рпіральниф 
галаксик. 

Звицайним набором підрирсем рпіральниф галаксик т моде-
люванні вважаєсьря ядро, балдж, гало, дирк (який можна ососож-
ниси з соврсим дирком), плорка ркладова (сонкий дирк) і коро-
на. Корона вводисьря для сого, шоб забезпециси наявнірсь при-
фованої мари семної масерії, необфідної для сого, шоб «доверси» 
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рпорсережтвант нерпаднт кривт лінійниф чвидкорсей оберсан-
ня до більчиф відрсаней видимого дирка Галаксики. Про наяв-
нірсь хієї підрирсеми рвідцась дані розсачтвання акрехьованиф 
ктлярсиф рктпцень. Розподіл гтрсини масерії в гало зазвицай 
вважаюсь руерицно-римесрицним і задаюсь т вигляді рсепеневої 
залежнорсі. Сакож т вигляді рсепеневої залежнорсі подаюсь гтр-
синт балджа, для якого, як і для гало, можна викорирсовтваси 
закон Воктлера, врсановлений за вимірюваннями поверфневиф 
яркраворсей галаксик. Проуіль розподілт гтрсини в гало можна 
подаси різними залежнорсями згідно зі рпорсереженнями, про хе 
йсимесьря далі. Розподіл мари в диркт зазвицай задаюсь т вигля-

ді екрпоненхійної залежнорсі від відрсані R до орі оберсання. 
Хей вираз, наприклад, можна запираси сак: 

2( , ) exp schc
c

R R z
r z

R h

   
      

  
,              (2.78) 

де sch — гіперболіцний реканр, Rc і c — радітр і гтрсина хенс-
ральної царсини галаксики (руероїда), h — вироса дирка. Парамес-
ри, шо відповідаюсь за поведінкт посенхіалт над плошиною Галак-
сики (за z-координасою), охінююсьря за одержаним зі зоряниф 
підрафтнків розподілом гтрсини рецовини в z-напрямкт і за об-
цирленнями розподілт рили сяжіння в z-напрямкт, осримтваномт 
з аналізт заличковиф чвидкорсей зорь т хьомт напрямкт. 

Зокрема, модель Цмідса двоф підрирсем начої Галаксики 
тдорконалено в моделі, розробленій Ейнарсо са ін., з трафтван-
ням декількоф підрирсем Галаксики (сабл. 2.3), вклюцно з коро-
ною як гало прифованої мари, шо вирічило проблемт моделі 
Цмідса. Парамесри підрирсем в сакиф моделяф знафодясь чля-
фом підборт сак, шоб відсвориси рпорсережтвант кривт оберсан-
ня са рирсемт галаксицниф рсалиф. Т моделі Ейнарсо са ін. пара-
месри для ядра взясо за аналогією з ядром стманнорсі Андроме-
ди. Радітр і март балджа визнацено за перчим макримтм кривої 
оберсання. Радітр гало розрафовано на підрсаві даниф про прор-
соровий розподіл ктлярсиф рктпцень, а март — за даними про 
шільнірсь і градієнс шільнорсі зорь нарелення сипт II в околі 
Ронхя. 

Під цар визнацення парамесрів дирка в моделі Ейнарсо са ін., 
не вдаєсьря відсвориси уормт кривої оберсання в обларсі міні-
мтмт в разі викорирсання екрпоненхіального рпадання шільнорсі 
від хенсрт Галаксики. 
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Т а б л и ц я  2.3.  Параметри Галактики згідно з моделлю Ейнасто та ін. 

Підсистема 0, кпк M  10–10 M

  

Ядро 0,005 0,009 0,6 
Балдж 0,2 0,45 0,6 
Гало 2 1,2 0,3 
Дирк I 4,6 7,7 0,1 
Дирк II 1,0 –0,4 0,45 
Плорка I 6,4 1,0 0,02 
Плорка II 5,1 –0,6 0,025 
Корона 75 110 1 

Примітка. 0 — розмір руероїда в плошині Галаксики, М — мара в роняцниф 

мараф,  = b0/0 — рплюшенірсь руероїда. 

 
Авсори моделі ввели компоненси негасивної мари, які в 

сабл. 2.3 познацено хиурою II. Март корони знайдено в припт-
шенні, шо найближці карликові галаксики — ртптсники начої 
Галаксики — тсримтюсьря гравісахійним полем Галаксики. За 
велициною дирперрії чвидкорсей хиф карликовиф галаксик і сео-
реми віріалт обцирлено март корони, а її розміри охінююсьря як 
розміри рирсеми хиф ртптсниковиф галаксик. Велицезна мара ко-
рони посрібна не сільки для тсримання ртптсників Галаксики, 
шо дорись чвидко ртфаюсьря, са поярнення плоркої кривої обер-
сання, а й для рсабілізахії дирка Галаксики від нерсійкорсей і 
чвидкого ртйнтвання. Охінки повної мари Галаксики МГал = 

= (1,8—2,5)  1012 М

 за моделлю Ейнарсо са ін. (1980-сі роки) 

са моделлю Ракамосо, Чіба са Бірра (2003) є прийнясими і рьо-
годні. 

2.4.2. Профілі розподілу густини матерії 

Оркільки за ознаценням т CDM-моделі семна масерія 
є фолоднічою, ніж видима, со семна масерія може раніче руор-
мтваси фолодні ртбгало. Подальчий гравісахійний вплив сакиф 
ртбгало на баріоннт рецовинт рсає більчим за сепловт енергію 
царсинок, хим заптркаєсьря прохер колапрт баріонної масерії з 
тсворенням зорь і галаксик. Колапр зазвицай не є рсрого руе-
рицно-римесрицним, сомт уорми гало семної масерії не обов’яз-
ково є руерицно-римесрицними. Для опирт розподілт гтрсини 
гало семної масерії корирстюсьря різноманісними проуілями, 
більчірсь із ниф названа іменем авсора, який запропонтвав від-
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повідний масемасицний вираз, — ізосерміцний проуіль: проуілі 
Мтра (Moore), Ейнарсо (Einasto), Бтркеса (Burkert), Кінга (King), 
Реррика (Sersic), Наварро—Уренка—Тайса (Navarro, Frenk, 
White). 

Ізотермічний профіль. Хей проуіль тведено передтрім як при-
родний резтльсас руерицно-римесрицної рамогравістюцої рирсе-
ми (Gunn & Gott, 1972) і за виглядом є дорись прорсим: 

2

0

0

r

r


 

    
 

  або  

2

0

0

1
r

r


 

    
 

.              (2.79) 

Стс радітр ядра r0 і хенсральна гтрсина 0 (або мара M0 = 

= 4/(30
3

0 )) є довільними, оркільки проуіль є рамоподібним 

(ураксальним): не ірнтє фараксерної чкали, сомт март са загаль-
ний радітр гало семної масерії R можна вибираси як наперед тз-
годжені знацення: M0 = M, r0 = R. Март знафодясь інсегртванням 
рівняння (2.79): 

2
20
0 0 020

0

0

4 4
R r R

M dr r R M
rr

r


     

 
 
 

 .              (2.80) 

Рередній радітр визнацаюсь із трафтванням (2.79) і (2.80): 

3
2 20
0 020

0

4 2
R r

M R dr r R
r

r


    

 
 
 

 ,               (2.81) 

який з оглядт на (2.80) можна запираси як 
2

R
R  . 

Визнацимо новт гтрсинт кінесицної енергії: 

20
к 3 0

0

9

8

R

v

M
dr

R r
  


 . 

Нефай тререднена дирперрія чвидкорсі v є порсійною, соді 

2 2

к 3

0

1 9
3

2 8
v v

M
R

V R r
    


.                 (2.82) 

Гтрсина посенхіальної енергії має вигляд 
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2 2
2 0

3 2 2 40
0

3 34 ( ) ( )

4 / 3 4 4

R

w

GM GMr GM r
r dr

rR R r R

 
     

  
 .   (2.83) 

Трафовтюци рівняння (2.82) і (2.83), для ізосерміцного проуілю 
маємо 

2 2к 0

0

3 3

2 2
v v

w

r R

GMGM


     


.               (2.84) 

Профіль Ейнасто поцасково викорирсовтвавря для опирт про-
уілю внтсрічньої гтрсини галаксик т рктпценні, а сакож як мо-

дель гало т CDM-моделі (Einasto, 2001): 

1/ 1/

2

exp 1 exp 2

n n

e n e

e

r r
d n

r r

       
              

           

,       (2.85) 

0 = ee
dn — хенсральна гтрсина, r–2 — радітр, за якого нафил 

dln/dln r = −2. Радітр re визнацаєсьря сак, шо він мірсись поло-
винт загальної мари, а dn — межі інсегртвання сакі, шо n обтмов-
лює гранихю, коли гтрсина прямтє до нтля. З рівняння (2.85) 
для мари осримтємо 

1/

2

0
2

4 exp 2

n
R

e

r
M n r dr

r

  
      
   

 .              (2.86) 

Із уормтли 

1/

3

0
2

4 exp 2

n
R

e

r
M R n r dr

r

  
      
   

 .           (2.87) 

знафодисьря рередній радітр. 
Парамеср уорми r–2 можна осримаси за рпорсереженнями ре-

редньої міжгалаксицної відрсані, а посім цирельно розв’язаси рів-
няння (2.86)—(2.87). Хе знацення можна зарсортваси для обцир-

лення парамесра хенсральної гтрсини 0 за допомогою рівняння 
(2.86). Гтрсини кінесицної са посенхіальної енергій визнацаюсь 
цирельним інсегртванням: 

2

к

1 3

2
v wdV

V
    .                      (2.88) 
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2

3 0

4 ( ) ( )

4 / 3

R

w

r GM r
r dr

rR

 
  


 .              (2.89) 

Профіль Кінга. Кінг запропонтвав дві динаміцні моделі рамо-
гравістюциф зоряниф рирсем, які поцасково трпічно зарсоровтва-
лиря до ктлярсиф рктпцень (King, 1966), а пізніче — для еліпсиц-
ниф галаксик: 

3
2 2

gal King King( ) ( ) (0) 1
c

r
r r

r




  
       
   

.         (2.90) 

Проуіль Кінга можна опираси сакож за допомогою сакиф па-

рамесрів: приливний радітр rt, хенсральна яркравірсь 0 са радітр 

ядра rc, за якого яркравірсь зменчтєсьря вдвіці 0/2. Здебільчого 
криві проуілів познацаюсьря як велицини c = log(rt /rc). За дорись 
малиф r (близько до хенсральної царсини) трі проуілі Кінга ма-

юсь нтльовий градієнс. Модель із r   має нафил –1 за велико-
го r і відповідає ізосерміцній руері. Проуілі Кінга осримані, як 
зазнацалоря, для конкресниф динаміцниф моделей. Просе резтль-
саси орсанніф дорліджень рвідцась, шо вони є фибними для 
cктпцень галаксик. 

Профіль Серсика. Хей проуіль опиртє, як інсенривнірсь I ви-
промінювання галаксик (рктпцення галаксик) змінюєсьря з про-
єксовною відрсанню R від хенсрт, і має вигляд (Sersic, 1963) 

1/
0ln ln nI R I kR  ,                    (2.91) 

1/ln
( / )

ln

nd I
k n R

d R
  ,                     (2.92) 

де I0 — інсенривнірсь при R = 0. Парамеср n — сак званий індекр 
Реррика — «консролює» рстпінь кривизни проуілю гтрсини. 
Чим менче знацення n, сим менче хенсрально рконхенсровано 
проуіль і менчим є логариуміцний нафил за малиф радітрів. 
Можна побациси, шо проуілі Реррика (2.91) і Ейнарсо (2.85) ма-
семасицно іденсицні, за виняском сого, шо інсенривнірсь I замі-

нюєсьря гтрсиною , а відрсань R — відрсанню від хенсрт r. 
Обидві уормтли уаксицно є тзагальненням законт де Воктлера. 

Проуілі інсенривнорсі Реррика даюсь одні з найкрашиф опи-
рів гало семної масерії, а індекр Реррика корелює з марою гало 
семної масерії (Merritt et al., 2006). Для еліпсицниф галаксик 
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проуіль бтло тзагальнено (рімейрсво моделей «ядро Реррика») т 
прахяф Trujillo et al. (2004), а для еліпсицниф карликовиф галак-
сик із месою опирт рпехиуіки їф ядра (майже соцкове) додаєсьря 

хенсральний компоненс (Côté et al., 2006). 

Профіль Наварро, Френка та Уайта. Хі авсори перчими в 
рерії рсасей оптбліктвали резтльсаси N-моделювання проуілів 
гтрсини гало семної масерії на марчсабаф від галаксик до рктп-
цень галаксик (Navarro, Frenk, White, 1995, 1996, 1997). Вони 
продемонрсртвали, шо врі гало можна дорсасньо добре опираси 
за допомогою тніверральної утнкхії, як і вирічили проблемт з 
надзлиссям (over-merging) — розрізненорсі дорсасньо, шоб офарак-
серизтваси нафили проуілів гтрсини в масеринрькиф гало галак-
сик, рсрткстри якиф «пережили» ієрарфію злисся. Орсасоцна по-
птляхія ртбрсрткстр рктпцення, шо «вижила», є, саким цином, 
реліксовою ірсорією злисся для даного гало семної масерії. 

Тніверральний проуіль Наварро—Уренка—Тайса для віріалі-
зованиф гало семної масерії має вигляд (далі — проуіль NFW) 

0

2
( )

( / )(1 / )
DM

s s

r
r r r r


 


,                  (2.93) 

де 0 і rs — фараксерирсики відповідно гтрсини і радітра, 0 

пов’язана з крисицною гтрсиною Врервіст crit і фараксерирсиц-

ною гтрсиною c як 0 = ccrit. Замірсь плоркого ядра в проуілі 

Кінга (2.89) проуіль NFW має ядро з уормою r –1. Suto et al. 
(1998) тзагальнили проуіль NFW з рівняння (2.93) і розглянтли 
набір проуілів гтрсини, шо опиртюсь гало семної масерії як 

0( )
(1 )

DM X
x x  


 


,                    (2.94) 

де x = r/rs — безрозмірний радітр в одинихяф фараксерирсицного 
марчсабт rs. Соді повнт март гало семної масерії в радітрі r мож-
на задаси сак: 

3
0 5( ) 4 ( / )sM r r m r r  ,                    (2.95) 

де для мари m(r/rs) маємо 
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 . Викорирсовтюци 

рівняння (2.93), обцирлюємо март, інсегртюци її в певномт 
об’ємі 
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Рередній радітр R можна визнациси з рівняння 
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(2.97) 

яке з оглядт на рівняння (2.96) і за аналогією з (2.78) для ізосер-
міцного проуілю можна запираси сак: 
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.                (2.98) 

Парамеср уорми r0 можна осримаси цирельним інверстванням 

R са викорирсовтваси його для визнацення парамесра гтрсини 

0 моделі NFW для рпорсережтваної мари M, шо мірсисьря в ра-
дітрі R, інверстванням (2.96): 
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.                  (2.99) 

Гтрсинт кінесицної енергії визнацаюсь за дирперрією реред-

ньої чвидкорсі v: 

3
20

к 03 20
0

(9 / 2)
( )

R

v

r r
dr

r r r
   


 .                (2.100) 

Приптркаюци дирперрію рередньої чвидкорсі порсійною, з 
(2.100) маємо 

3
0

к 03
0 0

9 / 2 ln 1
r R R

r R rR

  
      

   
.              (2.101) 
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Гтрсина посенхіальної енергії задаєсьря як 

2

3 0

4 ( ) ( )

4 / 3

R

w

r GM r
r dr

rR

 
   


  

2
0 0 0

3 2
0

0 0 0

1 1
1 1 ln 1

2 23

4
1 ln 1

R R R

r r rGM

R r R R R

r r r

      
          

      
 

     
      

    

.     (2.102) 

Ірнтвання взаємодії між семною енергією са семною рецови-

ною охінюєсьря порівнянням відночення к/w з оціктваним 
знаценням –0.1, шо випливає з сеореми віріалт- Зі рпіввідночень 
(2.101), (2.102) осримтємо 

2

20

0 0 0к

0 0 0

3 / 2 1 ln 1

1 1 / 2 1 ln 1 1 / 2

v

w

r R R R

GM r r r

R R R

r r r

    
       

     
 

       
          

      

.     (2.103) 

2.5. Ефекти загальної теорії відносності 

До еуексів загальної сеорії віднорнорсі (ЗСВ), які ві-
діграюсь важливт роль для охінювання відрсані до позагалаксиц-
ниф джерел випромінювання са визнаценні парамесрів розподілт 
видимої і семної масерії, належась гравісахійне лінзтвання са гра-
вісахійне і кормологіцне цервоне змішення. 

2.5.1. Гравітаційне лінзування 

Ідея про се, шо гравісахія може огинаси промені рвіс-
ла, належись І- Ньюсонт- Але охінювання хього еуекст рсало 
можливим сільки з трафтванням принхипів загальної сеорії віднор-
норсі А- Айнчсайна, де одним зі рпорсережниф доказів є охінка 

ктса відфилення ̂  променя рвісла, який профодись соцковт март 

M на відрсані R, сак званий ктс відфилення Айнчсайна: 

2

4
ˆ

GM

c R
  .                               (2.104) 
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Закон відфилення рвісла (1-0/3) діє, поки ̂  ;; 0, шо відпо-

відає рлабким гравісахійним полям- Якшо M = M

, R = R


 т рів-

нянні (1-0/3), со осримаємо ˆ 1,74   для відфилення рвісла на 

лімбі Ронхя- Т 0808 р- А- Еддінгсон виміряв відфилення рвісла 
від зорі, коли її промінь рвісла переснтв край Ронхя під цар пов-
ного роняцного засемнення, хим він підсвердив передбацення 
Айнчсайна як одного зі рпорсережниф еуексів ЗСВ- Фоца соц-
нірсь виміряного знацення зртвт видимиф положень зорь, близь-
киф до засемненого роняцного диркт, соді рсановила личе близь-
ко 2/ %, хього бтло дорсасньо для підсвердження ЗСВ- На рьо-
годні закон (1-0/3) виміряно т Роняцній рирсемі з соцнірсю 
близько /,0 %. 

Хвіккі бтв перчим, фсо приптрсив, шо гравісахійні еуекси 
лінзтвання променів рвісла можна викорирсовтваси для вимірю-
вання загальної мари позагалаксицниф об’єксів (Zwicky, 1937). 
Ронхе занадсо близько розсачоване, шоб рсвориси декілька зо-

бражень віддалениф джерел9 макримальний ктс відфилення 

 на-

багасо менчий, ніж ктсовий радітр Ронхя. Осже, два промені 
рвісла, які проптркаюсь Ронхе лівортц і правортц, не можтсь 
рфодисиря церез відфилення рвісла в соцхі положення земного 
рпорсерігаца- Однак відфилення рвісла більч віддаленими зорями 
або інчими маривними неберними об’єксами, зокрема галакси-
ками ци рктпценнями галаксик, може рсвориси кілька зображень 
джерел, розсачованиф за ними- Просе, шоб хей месод рсав 
рпорсережно можливим, посрібен бтв деякий цар. 

Перчт гравісахійнт лінзт рирсеми позагалаксицниф об’єксів, 
а раме квазара /846 + 450, бтло виявлено в 0868 р- (Walsh et al-, 
1979). Уоновий квазар розшеплюєсьря на два опсицні зображен-
ня за допомогою галаксики на передньомт плані (рир- 2.22, 2.23). 
На рьогодні виявлено понад рсо квазарів-кандидасів т гравіса-
хійні лінзи- 

Відкрисся дтгоподібниф оробливорсей гравісахійного лінзт-
вання в рктпценняф галаксик (Lynds & Petrosian, 1986) дало змо-
гт іденсиуіктваси хі дтги як зображення галаксик, розсачованиф 
далеко за рктпценням переднього плант і «рпосворениф» гравіса-
хійним полем (див-, наприклад, рир- 1-12 для галаксики, лінзова-
ної рктпценням галаксик RCS1 /21616-021512)- Сакі гравісахійні 
дтги забезпецтюсь незалежне, нединаміцне охінювання загальної 
мари рктпцення лінз — згодом рсала зрозтмілою необфіднірсь 
приртснорсі семної масерії для поярнення гравісахійного посен- 
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Рис. 2.22. Перча рпорсе-
режтвана гравісахійна лін-
за9 квазар QSO /957 + 561 
(квазар-близнюк, twin qua-
sar), розсачований на від-
рсані 8 млрд рв- років, ви-
явлена в 0868 р- Рвісло від 
хього квазара лінзоване 
(розшеплене на два зобра-
ження) маривною галакси-
кою YGKOW G0, яка зна-
фодисьря на хьомт рамомт 
промені зорт на відрсані 
4 млрд рв- років від Землі 

 
 
 
 

Рис. 2.23. Гравісахійне лін-
зтвання рктпценням галак-
сик9 рвісло від галакси-
ки, розсачованої на від-

рсані 10 млрд рв- років, 
деуормоване в майже в 
90-градтрнт дтгт рвісла 
рктпценням галаксик 
RCS2 032727-132623, шо 
розсачоване на відрсані 

5 млрд рв- років від Землі 

 
хіалт хиф об’єксів- Виявлено великий рпекср інчиф еуексів гра-
вісахійної лінзи, з оглядт на які можна накларси важливі обме-
ження на семнт масерію т Врервісі- Реред перчиф, фсо звернтв 
твагт на важливірсь вивцення гравісахійного лінзтвання галак-
сик, бтли ткраїнрькі вцені П-В- Бліоф і А-О- Мінаков (авсори 
перчої монограуії шодо гравісахійниф лінз (1989)). 

Геометрію системи гравітаційної лінзи зображено на рир- 2.24. 
Розглядаємо промені рвісла від джерела S на відрсані DS від рпо-
рсерігаца, які відфиляюсьря неберним об’єксом L конхенсрованої 
мари М (який називаюсь лінзою або деулексором)- Лінза знафо-
дисьря на відрсані DL від рпорсерігаца, DLS — відрсань від плоши-

ни джерела до плошини лінзи- На рир- 1-24  познацає рправжнє 

двовимірне положення джерела в плошині джерела, а  — рправж-
нє ктсове положення джерела, собсо ктсове положення, за якого 

 
 

 



 
 
 
 
 

 

 

 

177 

2.5. ЕФЕКТИ ЗАГАЛЬНОЇ ТЕОРІЇ ВІДНОСНОСТІ 

воно рпорсерігалоря б за відртснорсі відфилення рвісла, 

/ SD   .                            (2.105) 

Положення променя рвісла в плошині лінзи познацаєсьря ξ, а 

 — його відповідне ктсове положення: 

/ LD   .                            (2.106) 

Осже,  — рпорсережтване положення джерела на руері віднорно 
положення «хенсрт лінзи», яке вибрано як поцасок рирсеми ко-

ординас, ξ < /- Для начої Галаксики і Мірхевої гртпи галаксик 

відповідні відрсані набагасо менчі за «радітр Врервіст» c/H0, осже 
DLS = DS – DL- Однак хе відночення вже не діє для кормологіцно 
віддалениф джерел са лінз- 

Рівняння лінзи. Із рир- 2.24 можна виверси тмовт, шо рвісло-
вий промінь від джерела бтде дорягаси земного рпорсерігаца з 

напрямкт  (або ξ), 

ˆ ( )S
LS

L

D
D

D
      ,                     (2.107) 

або розділивчи на DS і викорирсавчи (1-0/4) і (1-0/5) — 

ˆ ( ).LS
L

S

D
D

D
                           (2.108) 

За коеуіхієнсом, шо множисьря на ктс відфилення ̂  т (1-0/7), 

дохільно визнацаси нормований ктс відфилення 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.24. Геомесрія граві-
сахійної лінзи  
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ˆ( ) ( ),LS
L

S

D
D

D
                          (2.109) 

сомт рівняння лінзи (1-0/7) можна подаси в прорсій уормі 

( ).                               (2.110) 

Затважимо, шо розглянтсе наближення прахює, якшо нью-
соніврький посенхіал лінзи |У| << р2 набагасо менчий, за радітр 
Цвархчильда (Rs = 2GM/c2), — хя тмова задовольняєсьря прак-
сицно в тріф випадкаф гравісахійниф лінз- Сраєксорія променя 
рвісла нарправді є гіперболою, оркільки викривлена лінзтюцим 
сілом, — але т наближенні сонкої лінзи сраєксорії можна аримп-
сосицно заміниси прямими лініями як на рир- 2.24. 

2.5.2. Розподіл маси для гравітаційної лінзи 
точкової маси 

Ктс відфилення () залежись від розподілт мари гра-
вісахійної лінзи- Розглянемо випадок соцковиф мар, шо т біль-
чорсі випадків є гарним наближенням для еуекст лінзтвання на 
зорі- Рівняння (1-00/) може бтси тзагальнено для довільного роз-
поділт мари, т сакомт випадкт його запиртюсь т вексорномт ви-
гляді 

( ).       

Соді сак рамо вексорного виглядт набтваюсь рівняння (1-0/7), 
(2.109). 

Для соцкової мари осримаємо (див- рівняння (1-0/3) для ктса 
відфилення Айнчсайна) саке рівняння лінзи9 

2

4
( ) ,LS

S L

D GM

D c D
  


 

або, якшо врафтваси напрямок відфилення (ктс відфилення зав-
жди вказтє на соцковт март), — рівняння для ктса відфилення 

22

4
( ) .LS

S L

D GM

D D c


  


                    (2.111) 

Кілька зображень джерела виникаюсь (рир- 2.25, г і 1-17, г), як-
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шо рівняння лінзи (1-00/) має декілька річень положень зобра-

жень i для (реального) положення джерела β, — т хьомт випад-

кт джерело рпорсерігаєсьря в положенняф i на руері- Ізольована 
соцкова мара завжди рсворює два зображення уонового джерела, 
координаси якиф знафодимо, розв’язтюци рівняння гравісахійної 
лінзи 

2

1,2

1
8

2

LS
s

L S

D
R

D D

 
       

 

. 

Явний розв’язок рівняння лінзи для соцкової мари дорись 
прорсий і є аналісицним- Якшо визнациси ктс Айнчсайна лінзи як 

2

4
,LS

Е

L

DGM

Dc
                           (2.112) 

соді рівняння лінзи (1-00/) для лінзи соцкової-мари з ктсом від-
филення (1-000) можна запираси як 

2

2
.Е


    


 

На праксихі викорирсовтєсьря марчсабтвання ,
E

y





 
E

x





, 

шо рпроштє рівняння гравісахійної лінзи соцкової мари 

2

x
y x

x
  .                            (2.113) 

Пірля множення на x хе рівняння рсає квадрасним, розв’язками 
якого є 

 21
4 .

2

y
x y y

y
                     (2.114) 

З хього розв’язкт рівняння лінзи одразт можна зробиси низкт 
вирновків9 

 Для кожного положення y джерела рівняння лінзи для соц-
кової мари має два розв’язки — бтдь-яке джерело (уормально, 
принаймні) передаєсьря двіці (зображення S1S2 на рир- 2.19). 

Прициною хього є розбіжнірсь ктса відфилення для   /- Хя 
розбіжнірсь нарправді не рпорсерігаєсьря церез ркінценнт геомес-
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рицнт просяжнірсь лінзи (радітр зорі, зокрема), оркільки річен-

ня, звицайно, має уізицний ренр личе якшо ξ = DLE|x| є біль-
чим за радітр зорі- Стс виклюцено випадок рильниф гравісахій-
ниф полів, сакиф як відфилення рвісла поблизт цорної діри або 
нейсронної зорі, для якиф рівняння ктса відфилення бтде інчим- 

 Два зображення xi є колінеарними шодо лінзи са джерела- 

Інчими рловами, рпорсерігац, лінза са джерело визнацаюсь пло-

шинт, а промені рвісла від джерела, шо дорягаюсь рпорсерігаца, 

сакож знафодясьря в хій плошині- Одне з двоф зображень розса-

човане на сомт рамомт бохі лінзи, шо і джерело (x, y = /), дртге 

зображення розсачоване з інчого бокт. 

 Якшо y < /, собсо джерело розсачоване соцно за зворосним 

боком лінзи, со повне коло |x| < 0, або || = E, є розв’язком рів-

няння лінзи (1-002) — джерело розглядаєсьря як кртгове зобра-

ження- Т хьомт випадкт джерело, лінза са рпорсерігац більче не 

визнацаюсь плошинт, і задаца рсає ореримесрицною- Саке кртго-

ве зображення називаєсьря кільхем Айнчсайна (рир- 2.25)- Ктсо-

вий діамеср хього кільхя дорівнює 1E- З розв’язкт (1-003) легко 

побациси, шо відрсань між двома зображеннями рсановись при-

близно ∆x = |x1 – x2| ≥ 1 (поки |y|  0), осже, ∆ ≥ 2E. Саким ци-

ном, ктс Айнчсайна задає фараксерний поділ зображення- 

Коефіцієнт збільшення. Промені рвісла не сільки відфиляюсь-

ря в хіломт, вони сакож зазнаюсь диуеренхіального відфилення: 

зокрема, промені рвісла, які знафодясьря ближце до лінзи, відфи-

ляюсьря більче, ніж віддаленічі- Диуеренхіальне відфилення — хе 

еуекс припливної ркладової ктса відфилення- Нефай ws — сілер-

ний ктс, шо прикривав би джерело за відртснорсі лінзи, а w — 

рпорсережтваний сілерний ктс зображення джерела за наявнорсі 

лінзи- Оркільки гравісахійне відфилення рвісла не пов’язане з 

випромінюванням або його поглинанням, со яркравірсь поверфні 

(або писома інсенривнірсь) зберігаєсьря- Посік джерела задаєсьря 

як добтсок поверфневої яркраворсі са ктса- 

Оркільки перчий із двоф цинників не змінюєсьря внарлідок 

відфилення рвісла, а ктс змінюєсьря, рпорсережтваний посік дже-

рела змінюєсьря сакож- Якшо S0 — посік ненаправленого джере-

ла, а S — посік джерела зображення, со 

0 s

S w

S w
                               (2.115) 
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Рис. 2.25. Приклади гравісахійниф лінз9 
а—б — кільхя Айнчсайна; в — «Корміцна підкова» — гігансрька еліпсицна галаксика 
на z < /,34, яка лінзтє карликовт галаксикт на z = 2,38; г —гравісахійно-лінзований 
квазар Q 1126 + /2/4 «Фрерс Айнчсайна» 

 
 
опиртє змінт посокт, рприцинент збільченням (або зменчен-
ням) зображення джерела- Оцевидно, шо збільчення — хе ртсо 
геомесрицний еуекс- 

Для джерел са зображень, які набагасо менчі за фараксерний 
марчсаб лінзи, збільчення µ визнацаєсьря диуеренхіальним 
рпосворенням плоші відображення лінзи (1-00/): 

11

det det .
j

j

dd

dd


  

          

                (2.116) 
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Осже, для малиф джерел рпіввідночення сілерниф ктсів лінзо-
вого зображення са нелінзованого джерела опиртєсьря десермі-
нансою локальної масрихі Якобі- Збільчення можна розрафтваси 
для кожного окремого зображення джерела, а загальне збіль-
чення джерела є ртмою збільчень для окремиф зображень- Для 
лінзи соцкової мари збільчення для двоф зображень є саким9 

2

2

41
2 .

4 4

yy

yy


 
    
  

               (2.117) 

З хього випливає, шо для випадкт «+» зображення µ+ = 0 для вріф 
вифідниф позихій y = |y|, а для випадкт «–» збільчення зобра-
ження може бтси або більче, або менче за одинихю, залежно 
від y- Збільчення для кількоф різниф положень джерела y подано 
на рир- 2.26, а грауіцні ілюрсрахії різниф лінз — на рир- 2.27- Для 

y >> 1 маємо µ+ >> 0 і µ–  0, осже, якшо джерело са лінза недо-
рсасньо добре вирівняні, со всоринне зображення бтде рильно 
розмисим, а первинне зображення — збільченим. 

При y  / два збільчення збільчтюсьря, µ±  - Прицина 
хього ртсо геомесрицна9 т сакомт випадкт нтльово-розмірне соц-
кове джерело тсворює одновимірне зображення — кільхе Айн-
чсайна (див- рир- 1-10)- Звицайно, хя розбіжнірсь не є уізицною, 
оркільки неркінценні збільчення нарправді не відбтваюсьря- Збіль-
чення заличаюсьря ркінценними навісь при y < /, на хе є дві 
прицини- По-перче, реальні джерела маюсь кінхеві розміри, і 
для ниф збільчення сеж є ркінценним- По-дртге, навісь т випад- 
 

 

Рис. 2.26. Зображення кртгового джерела з радіальним проуілем яркраворсі 
для різниф взаємниф положень лінзи і джерела9 проуіль яркраворсі показано 
різними кольорами: парамеср y зменчтєсьря зліва направо: на крайньомт 
правомт зображенні, коли y < /, тсворюєсьря кільхе Айнчсайна 
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Рис. 2.27. Ілюрсрахії еуекст гравісахійного лінзтвання9 
а — дтга Айнчсайна; б — уормтвання декількоф зображень гравісахійної лінзи 
(https://aboutspacejornal.net/2017/07/07/) 

 
кт соцкового джерела фвильові еуекси рвісла (аберахія) призвели 
б до конкресного кінхевого знацення µ- Повне збільчення соц-
кового джерела лінзою соцкової мари випливає із ртми збіль-
чень9 

2 2

2
( ) .

4

y
y

y y



      


                (2.118) 

Якшо гравісахійне поле рлабке, со гравісахійні еуекси мо-
жтсь бтси лінеаризованими- Соді ктс відфилення лінзи, шо ркла-
даєсьря з декількоф компоненсів мари, можна опираси лінійною 

ртперпозихією ктсів відфилення окремиф компоненсів, i
i

   . 

Приптркаєсьря, шо просяжнірсь відфильної мари вздовж променя 
зорт є незнацною, порівняно з відрсанями між рпорсерігацем са 
лінзою (DL) са між лінзою і джерелом (DLS), L<< DL і L << DLS. 
Соді можна вважаси, шо врі елеменси мари розсачовані на одній 
відрсані DL- Сакт уізицнт ристахію, як тже йчлоря, називаюсь 
геомесрицно сонкою лінзою- Якшо галаксика відіграє роль лінзи, 
со хя тмова, безтмовно, виконтєсьря — розмір нормальниф галак-

сик рсановись 100h –1 кпк, шо набагасо менче за відрсані до 
лінзи са джерела, які зазвицай вимірююсьря в гігапаррекаф- Для 
рктпцення галаксик на z < /,2, яке є лінзою для галаксики на z = 
= 0, відрсань від джерела до лінзи і від лінзи до рпорсерігаца рса-

новись 0 Гпк, шо на сри порядки більче, ніж діамеср рктпцен-
ня галаксик, а посенхіал сяжіння |У|/р2 < 10–10 ;; 0, шо задо-
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вольняє тмови з підрозд- 1-4-0- Сомт лінійнт ртперпозихію ктсів 
відфилення окремиф компоненсів мари можна запираси як ртпер-
позихію ктсів Айнчсайна т вигляді (1-0/3): 

2 2

4
( ) ,i i

i
i

Gm

c

  
   

  
                    (2.119) 

де ξi — прогнозований вексор положення елеменса мари mi, а ξ 
опиртє положення променя рвісла в плошині лінзи- 

Для безперервного розподілт мари можна тявиси поділ лінзи 

на марові елеменси марою dm = (ξ) d 2ξ, де (ξ) опиртє март по-

верфневої гтрсини лінзи в положенні ξ, шо осримтєсьря проєкст-

ванням мари прорсорової (сривимірної) гтрсини  тздовж про-
меня зорт до лінзи- Осже, ктс відфилення (1-008) можна пересво-
риси на інсеграл сакої уорми9 

2

2 2

4
( ) ( ) .

G
d

c

  
      

  
  

Підрсавимо хей ктс відфилення в рівняння лінзи (1-0/7), де 

ξ = DL опиртє відночення між положенням ξ променя рвісла в 

плошині лінзи са його видимим напрямком . Сак можна визна-
циси марчсабований ктс відфилення (як т рівнянні (1-0/8)), і  
рівняння лінзи (1-0/7) можна подаси в прорсій уормі: 

( ).                                (2.120) 

Зртцнічим рпоробом запирт марчсабованого відфилення є 

2

2

1
( ) ( ) ,d k

  
     

   
  

де 

кр

( )
( ) dD

k
 

 


, 
2

кр .
4

s

d ds

c D

GD D
 


             (2.121) 

Стс k() — безрозмірна поверфнева гтрсина мари, Σкр — крисицна 
поверфнева гтрсина мари, яка залежись личе від відрсані до 

лінзи са до джерела- Фоца Σкр вклюцає в ребе комбіна- 
хію кормологіцниф відрсаней, велицинт можна обцирлиси як 

1

2

кр 0,35 г см .
(1 Гпк)

d ds

s

D D

D


 

   
 

 Саким цином, джерело видно в де-
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кількоф положенняф  на руері або багасоразово, якшо рівняння 

лінзи має кілька розв’язків  для заданого положення джерела β. 

Десальніче аналізтюци вларсиворсі хього рівняння лінз, дій-

чли нарстпного загального вирновкт9 якшо Σ ≥ Σкр принаймні в 

одній соцхі лінзи, со положення джерела β є сакими, шо джере-

ло в β має кілька зображень (рир- 2.25 і 1-17)- Звідри випливає, 

шо парамеср κ є форочим показником рили лінзи- Розподіл мари 

при κ ;; 0 т вріф соцкаф є рлабкою лінзою, шо не здасна рсвори-

си кілька зображень, соді як при κ ≥ 0 для певниф обларсей  

лінза є рильною- Для джерел, шо порівнянно малі з фараксерни-
ми марчсабами лінзи, збільчення µ зображення, рприцинене 
диуеренхіальним відфиленням рвісла, визнацаєсьря за уормтлою 
(2.116). 

Час затримки. З оглядт на різнихю сраєксорій променів рвіс-
ла, які дорягаюсь рпорсерігаца пірля профодження церез лінзт, 
виникає запізнення ригналт- Хе зтмовлено геомесрицним і граві-
сахійним цинниками — як довжиною різниф прорсоровиф чляфів 
променів рвісла, сак і їфньою різною гравісахійною засримкою в 
полі сяжіння рамої лінзи- Осже, криві зміни блиркт лінзованиф 
зображень джерела випромінювання змішені в царі- Для визна-
цення царт засримки викорирсовтюсь посенхіал Уермі са ейко-
нал (логариуміцний посенхіал), пов’язаний з поверфневою гтр-
синою мари гравісахійної лінзи9 

2

( , ) ( )
2

L S

LS L S

D D
L

D D D

  
       

 
,             (2.122) 

де 
2

0

4
( ) ln ( )

G
L d

c 

  
      


  — ейконал. Різнихя чляфів — 

безпоререднього від джерела випромінювання до рпорсерігаца і 

викривленого лінзою — дорівнює ( , ) const.с t       Соді рів-

няння лінзи можна запираси як 

( , ) 0.                               (2.123) 

Осже, з тріф можливиф сраєксорій променів раме «уізицні» 
промені відповідаюсь сим сраєксоріям, для якиф цар, необфідний 
для дорягнення променя від джерела до рпорсерігаца, є міні-
мальним (принхип Уермі)- Для геомесрицної царсини різнихі чля-
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фів маємо 

2(1 ) ( ) ,L S
geom L

LS

D D
с t z

D
                     (2.124) 

а для гравісахійної царсини різнихі чляфів — 

(1 ) ( ) const.grav Lс t z L                      (2.125) 

Зокрема, т випадкт двоф зображень джерела з координасами 

1 2,   са з координасою джерела   різнихя чляфт і цар засримки 

ригналт між двома зображеннями рсановисиме 

1 2 1 2( ) ( , ) ( , ),с t t                        (2.126) 

1 2 (1 2) (1 2)geom gravt t t         

   2 2
1 2 1 2

1
( ) ( ) ( ) ( )

2

L L S
L L

LS

z D D
L D L D

c D

 
            

 
. 

2.5.3. Прості математичні моделі 
гравітаційних лінз: лінза Шварцшильда, 
кільце Айнштайна, ізотермічна сфера 

Одноточкова лінза Шварцшильда. Найпрорсічими 
моделями гравісахійниф лінз є акріально-римесрицні моделі, для 

якиф Σ() = Σ(), де  =  — відрсань об’єкса від хенсрт лінзи, 

прихільний парамеср- Соді 
2

4 ( )
ˆ

GM R

c R
  , оркільки ктс відфилення 

направлений радіально до хенсрт (M(R) — мара, зоререджена в 
радітрі R)- Відповідно, для марчсабованого ктса відфилення має-

мо 
0

( ) 1
( ) 2 ( )

m
d k


        

 
 , де m() — безрозмірна мара в 

межаф - Оркільки  і  є колінеарними ктсами, рівняння лінзи 
рсає одновимірним, бо посрібно розглядаси личе радіальнт ко-

ординаст, 
( )

( )
m 

        


- Приклад одновимірного випад-

кт для гравісахійної лінзи подано на рир- 1-17- Розміри зображень, 
а осже, їфні посоки ртссєво розрізняюсьря, внтсрічнє зобра-
ження В2 є оробливо рлабким т наведеномт випадкт- Посік від 
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Рис. 2.28. Одновимірний випадок 
гравісахійної лінзи9 

а — кривт  – () побтдовано як утнк-

хію ктсової відрсані  від хенсрт лінзи са 

прямт  = - Сри соцки пересинт горизон-

сальної лінії за уікрованого  з кривою 

 – () і срьома розв’язками рівняння 
лінзи; б — положення са розміри зобра-
ження для рпорсерігаца (Q — нелінзова-
не джерело, яке зазвицай не видно т 
випадкт відфилення рвісла, об’єкси А, В1, 
В2 — рпорсережтвані зображення лінзи) 

 
В1 порівняно з посоком ви-
промінювання від А ірсосно 
залежись від хенсрального ра-
дітра лінзи і може бтси нарсіль-
ки малим, шо сресє зображен-
ня бтде неможливо рпорсеріга-
си- Для соцкової лінзи розпо-
діл мари можна запираси як 

2

4
( ) LS

L S

DGM
m

D Dc
  . 

Масемасицнт модель одно-
соцкової гравісахійної лінзи 
можна подаси в сермінаф алгебрицної геомесрії1. 

Нефай є односоцкова гравісахійна лінза з марою, розсачова-

ною в соцхі з координасами 
1 10,   0a b  - Соді відображення 

2 2: X YL R R  з плошини лінзи в плошинт джерела подаєсьря рир-

семою рівнянь9 

1
1 1 2 2

1 2

2
2 2 2 2

1 2

,

.

x
y x

x x

x
y x

x x


  


  
 

                        (2.127) 

                                          
1 Масеріал шодо масемасицної моделі односоцкової гравісахійної лінзи в 

сермінаф алгебраїцної геомесрії дохільно розглядаси як лаборасорний прак-
сиктм- 
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Рівняння рирсеми визнацені для вріф соцок плошини 2
XR , са-

киф, шо 2 2
1 2 0x x  , собсо крім поцаскт координас, соцки О(0,0). 

Т поцаскт координас відображення L  не визнацено- Але якшо 
рирсемт (1-016) пересвориси до поліноміального виглядт9 

2 2
1 2 1 1 1

2 2
1 2 2 2 2

( )( ) 0,

( )( ) 0,

x x x y x

x x x y x

    


   
                   (2.128) 

со пересворення L  бтде хілком визнацено рирсемою рівнянь9 

3 2 2 2
1 1 1 2 1 1 2 1 1

2 3 2 2
2 1 2 2 1 2 2 2 2

0,

0.

F x x x x y x y x

F x x x x y x y x

      


     
             (2.129) 

Зображення точкового джерела. Класифікація зображень (ма-
тематичний зміст кільця Айнштайна). Дорлідимо рирсемт рів-

нянь (1-018)- Познацимо церез 1F  і 2F  ліві царсини відповідно пер-

чого са дртгого рівнянь рирсеми (1-018)- Нефай 
1 2( , )V V F F  — 

множина розв’язків рирсеми- Рирсема рівнянь (1-018) може 

маси розв’язок 0 0

1 2( , )V V F F  розмірнорсі нтль і розв’язок 

1 1

1 2( , )V V F F  розмірнорсі один- З сеореми про рсрткстрт мно-

жини розв’язків рирсеми поліноміальниф рівнянь (Аржанхев, 

2002) випливає, шо множинт 
1 2( , )V F F  можна подаси сак9 

   0 1

1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , )V F F V F F V F F
,            (2.130) 

де 1

1 2( , )V F F  — множина розв’язків рирсеми (1-02/), яка залежись 

від одного парамесра, а 0

1 2( , )V F F  — множина розв’язків рирсе-

ми, яка не залежись від парамесрів- Множина 0

1 2( , )V F F , воце-

видь, є диркресною, крім сого, ркінценною- Множини маюсь роз-

мірнірсь 0

1 2dim ( , ) 0V F F   са 1

1 2dim ( , ) 1V F F  . 

В алгебрицній геомесрії є низка сеорем які даюсь змогт обцир-

лиси множини 0

1 2dim ( , ) 0V F F   са 1

1 2dim ( , ) 1V F F  - Обцирлимо 

хі множини, а раме знайдемо резтльсанс 
1 1xR R  за змінною ф1, 

для хього подамо рівняння рирсеми (1-018) т лекрикограуіцномт 
вигляді за рсепенями ф1: 
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3 2 2 2
1 1 1 2 1 2 1

2 3 2
2 2 1 2 2 2 2

( 1) 0,

( ) 0.

x y x x x x y

x y x x x y x

     


    
               (2.131) 

Резтльсанс за рсепенем ф1 можна обцирлиси за уормтлою 

2 2

1 2 2 1

2 2

1 2 2 1

3 2
1 2 2 2 2 2 2

3 2

2 2 2 2 2 2

3 2

2 2 2 2 2 2

1                          1                     0

0          1                1                 

  0 0 0

0   0 0

0 0 0

y x x y

y x x y

R x y x x y x

x y x x y x

x y x x y x

  

  

   

  

  
.  

(2.132) 

Осже, 

3 2 2 2 2 3 2 2 3
1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2R x y x y y x y x y x x      .         (2.133) 

Для сого, шоб рівняння рирсеми (1-017) мали рпільнт компо-

ненст, посрібно, шоб 1 0R   (Калинина, Тсечев, 1//1)- Розкла-

демо 1R  на нерозкладні компоненси9 

2 2 2 2 2 2
2 1 2 2 2 1 2 2 1( ) ( ) ) 0x y y x y y y x y      .           (2.134) 

Рівняння розпалоря на два рівняння: 
2 0x   са 

2 2 2 2 2 2

1 2 2 2 1 2 2 1( ) ( ) 0y y x y y y x y     
.             (2.135) 

Кожне з рівнянь розглядаєсьря як поліном від ф2- З рівняння 

2 0x   маємо 
1 0y  - Для рівняння (1-023) поліном т лівій царсині 

рівняння сосожно дорівнює нтлю соді і сільки соді, коли врі йо-
го коеуіхієнси дорівнююсь нтлю (Новорелов, 0843)- Саким ци-
ном, з (1-023) випливає рирсема рівнянь9 

2 2
1 2 1

2
1

0,

0,

y y y

y

  



                         (2.136) 

розв’язтюци якт одержтємо 
1 20, 0y y  - Підрсавляюци (1-025) в 

(1-016), знафодимо 
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1
1 2 2

1 2

2
2 2 2

1 2

0,

0.

x
x

x x

x
x

x x


  


  
 

                         (2.137) 

Пересворимо (2.137) до виглядт 

 

 

 

 

2 2 2 21 2 2
1 1 2 1 1 21 2

2 2 2 2
2 1 2 2 1 2

2 2 2
1 2

1
1 0

1 0 1 0,

1 0 1 0.1
1 0

x
x x x x x xx x

x x x x x x
x

x x

  
              

   
              

 

(2.138) 

Рівняння рирсеми (1-027) маюсь рпільнт компоненст9 2 2
1 2 1x x    

= 0- Осже, 

 1

1 2 1

2 2

1 22   1 0( , ) ,V F F x x x x  
.            (2.139) 

Аналогіцно обцирлюємо резтльсанс 
22 xR R - З оглядт на римес-

рію змінниф одержтємо сакий рамий резтльсас (докладніче див- 

Косвихький са ін-, 1/06)- Затважимо, якшо 
1 20, 0y y  , со рир-

сема (1-016) має два розв’язки- Дійрно, з рівняння (1-023) маємо 

2
2 1
2 2 2 2 2

1 2

0
y

x y x
y y

  ,                   (2.140) 

шо є квадрасним рівнянням із двома дійрними неоднаковими 
коренями- 

З рівняння 
2 0R   осримтємо саке раме квадрасне рівняння 

для змінної ф1 са два розв’язки- Перевіряємо їф, підрсавляюци до 
рирсеми (1-016)- Осримтємо два розв’язки рирсеми9 

2
2 2

1 1 2 2

1 2

1

2
2 1

2 2 2 2
1 2

2

4

,
2

4

,
2

y
y y

y y
x

y
y y

y y
x


 







 


 


   

2
2 2

1 1 2 2

1 2

1

2
2 1

2 2 2 2
1 2

2

4

,
2

4

.
2

y
y y

y y
x

y
y y

y y
x


 







 


 


    (2.141) 



 
 
 
 
 

 

 

 

191 

2.5. ЕФЕКТИ ЗАГАЛЬНОЇ ТЕОРІЇ ВІДНОСНОСТІ 

Хе дає змогт руормтлюваси клариуікахійнт сеоремт- 
Теорема 2.1. Єдиним просяжним (одновимірним) зобра-

женням соцкового джерела є неркінценно сонке кільхе Айн-
чсайна, яке з’являєсьря в лінзі Цвархчильда, коли джерело, 
лінза са рпорсерігац перебтваюсь на одній прямій, собсо 

 1 2 2

1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) 1V F F x x x x   - Якшо джерело, лінза са рпорсері-

гац не знафодясьря на одній прямій, со зображення соцкового 
джерела в лінзі Цвархчильда ркладаєсьря з двоф соцок- 

Затваження. Соцкове джерело са його зображення в лінзі 
Цвархчильда (дві соцки) знафодясьря на одній прямій, шо про-
фодись церез поцасок координас- Одна з соцок знафодисьря в ре-
редині одиницного кола, а інча — поза ним- Добтсок відрсаней 
від соцок до поцаскт координас дорівнює одинихі (хі вларсиворсі 
зображень можна перевіриси безпорередньо)- 

Затваження. Неркінценно сонким кільхем Айнчсайна в лінзі 

Цвархчильда є коло 2 2

1 2 1x x  - Коло 2 2

1 2 1x x 
 
є крисицною 

кривою, оркільки якобіан для рівняння лінзи Цвархчильда має 
вигляд 

 

 

2
2 2

1 2

2
2 2

1 2

1x x
Jac Sw

x x

 



.                  (2.142) 

Затваження. Соцкове джерело в бінарній лінзі не має просяж-
ниф зображень, оркільки відповідна хьомт випадкт рирсема не 
має розв’язків розмірнорсі один (Косвихький са ін-, 1/06)- Вза-
галі, можна доверси, шо соцкове джерело в N-соцковій гравіса-
хійній лінзі не має просяжниф зображень- 

Для більчої наоцнорсі продемонрсртємо осримані резтльсаси 
грауіцними рпоробами- Для хього побтдтємо грауіки (1-12) утнк-
хій F1, F2, які визнацаюсьря в (1-010) для різниф положень соцко-
вого джерела рвісла, собсо координас y1, y2. 

На рир- 2.29, а, б можна побациси, шо т хьомт випадкт соц-
кове джерело має два зображення9 хе соцки, в якиф пересина-
юсьря грауіки утнкхій F1, F2 (за виняском соцки (/, /), де роз-
сачована соцкова мара)- 

Якшо джерело наближаєсьря до соцки (/, /), наприклад y1 = 
= 0,01, y2 < /,/0, со осримтємо зображення на рир- 2.29, в- Як ба-
цимо, царсина грауіка утнкхії F1 наближаєсьря до царсини гра- 
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Рис. 2.29. Грауіки утнкхій F1 (1), F2 (2), які визнацаюсьря рівнянням (1-018) 
для різниф положень соцкового джерела рвісла, собсо координас y1, y2: 
а — y1 = 0,5, y2 = 0,5; б — y1 = 0,1, y2 = 0,1; в — y1 = 0,01, y2 = 0,01; г — y1 = 0, y2 = 0 

 
уіка утнкхії F2, при хьомт царсини грауіків, які наближаюсьря 
один до одного, наближаюсьря до одиницного кола з хенсром т 
соцхі (/, /)- 

Якшо соцкове джерело рвісла рсрого знафодисьря в соцхі (/, 
/), собсо y1 = 0, y2 < / (рир- 2.29, г), со утнкхії F1 са F2 маюсь рпіль-
нт компоненст — коло одиницного радітра з хенсром т поцаскт 
координас- 

Дорлідження зображень кртгового джерела в лінзі Цварх-
чильда віднорясь до гртпи прямиф задац- 
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Кртгове джерело (див- рир- 2.26) задамо парамесрицними рів-

няннями його меж- Нефай джерело — дирк ( )D D a 
 
радітра  

із хенсром т соцхі ( ,0)a  
і його межт D  задано рирсемою рів-

нянь9 

1

2 2
2 1

,

( ) .

y t

y t a




    

                  (2.143) 

Підрсавимо (1-043) в рирсемт рівнянь (1-016) і пірля виклю-
цення парамесра t, осримаємо 

     
2

2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 2 1 21 2 1 ( ) 0x x ax x x a x x          .   (2.144) 

Перейдемо в плошині лінзи від декарсовиф координас 
1 2,x x

 
до полярниф ,r   за рпіввідноченнями x1 = r cos , x2 = sin . Соді 

   
2

2 2 2 2 21 2 1 cos ( ) 0r a r r a r        .        (2.145) 

Розглянемо для рівнянь (1-044) са (1-045) окремі випадки9 

а) 0a  ; б) | |a   ; в) | |a   ; г) | |a   . 

Випадок а- Врафовтюци, шо 0r   з (1-045), осримтємо два 

розв’язки9 

2

1,2

4

2
r

   
 . 

Осже, образ дирка D  за відображення 1 2 2: Y XL R R 
 
є кільхем k , 

яке тсворено колами з рівняннями9 

2

1

4

2
r

   
 ,  

2

2

4

2
r

   
 , 

крім сого, 
1

2

1
r

r
 . 

Совшина кільхя d   , оркільки d = r1 – r2- Рередня лінія кільхя 

k  
є колом радітра 

2 4

2
r

 
 - Плошина кільхя k  

дорівнює 

2 4S     .                       (2.146) 
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Випадок б. З відночення | |a  
 
випливає a   - Розгляне-

мо випадок a   . З (2.144) маємо 

 2 2
1 2 1 2 2

1 2

1
1 2 1 0x x x

x x

 
      

 
.  

Осримаємо два розв’язки, які є рівняннями кіл: 

 
22 2 2 2

1 2 1 21, 1x x x x        . 

Осже, образом дирка   2 2 2
1 2 1 2,D y y y y      за відображен-

ня 1 2 2: Y XL R R   бтдтсь дві кртгові лтнки I і II, тсворені хими 

колами (рир- 2.30) і які пересинаюсьря в соцкаф 
1(0,1)A

 
са 

2(0, 1)A  . При хьомт совшина лівої лтнки — 2
1 1 1 ,h        а 

совшина правої лтнки — 2

2 1 1.h        

 Плоша лівої лтнки 

   
1

2 2 2
1 2 2

1

1 1 arcctg .
2 2

S x dx


 
               

 
 

 

Рис. 2.30. Зображення уаз I са IV9 

а — межа кільхя k, визнацена колами радітра r1,2- Кільхе k — образ дирка D; б — ліва 
лтнка I са права лтнка IV 
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 Плоша правої лтнки 

   
1

2 2 2
2 2 2

1

1 1S x dx


            

 2 21 arcctg .
2 2

 
           

 Плоша обоф лтнок 

 2 2
1 2 2 2 1 arcctg .S S S                 (2.147) 

Аналогіцно розглянемо випадок для а = –. 
Тнарлідок римесрії ртмт плош лтнок S і в хьомт випадкт мож-

на обцирлиси за уормтлою (1-047). 

Випадок в. | |a   - Врафовтюци, шо 0r  , із (1-047) осри-

маємо 

  2 2 21
cos sin

2
r a a        

 
2

2 2 2cos sin 4a a


       

.             (2.148) 

Якшо a   , со є дві замкнтсі пов’язані криві, які не переріка-

юсьря, знафодясьря одна в одній са є межею двозв’язної обларсі, 
шо гомеоморуна кільхю- Радітр внтсрічнього овалт визнацаюсь 
сак9 

 2 2 2

1

1
cos sin

2
r a a        

2
2 2 2cos sin 4a a


      


, 

а зовнічнього овалт — 

  2 2 2

2

1
cos sin

2
r a a        

2
2 2 2cos sin 4a a


      


. 

Соді плоша двозв’язної обларсі, гомеоморуної кільхю, рсано-
вись 

 
2 2 2

2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

0 0 0

1 1 1

2 2 2
S S S r d r d r r d

  

             
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   
2

2 1 2 1

0

1

2
r r r r d



    . 

Кожна із двоф зв’язниф обларсей римесрицна віднорно поляр-

ної орі- Утнкхія під знаком інсеграла є парною са 2 періодиц-
ною- Для плошини обларсі маємо 

   2 1 2 1

0

S r r r r d


    ,                   (2.149) 

де  

     2 2 2 2 2 2

2 1 2 1

1
2 cos sin sin cos

2
r r r r a a a a               

2 2 2 2 2cos2 2 cos sin 4a a a            

 2 2 21
sin cos

2
a a        

2 2 2 2 2cos2 2 cos sin 4a a a          . 

Випадок г. | |a  > - Якшо a   , со є дві замкнтсі криві (ова-

ли), які не перерікаюсьря са знафодясьря одна поза одною і кож-
на є межею однозв’язної обларсі, яка гомеоморуна диркт- Утнк-

хії 1 1( )r r 
 
са 2 2( )r r 

 
визнацені, якшо 2 2 2sin 0a    - Звідри 

arcsin arcsin
| | | |a a

 
     і arcsin arcsin

| | | |a a

 
       .  

За хиф обмежень овали в правій са лівій напівплошинаф за-
даюсьря рівнянням (1-048). Соді для дальньої дтги правого овалт 
запичемо 

 2 2 21
cos sin

2
r a a        

2
2 2 2cos sin 4a a


      


, 

arcsin arcsin
| | | |a a

 
    ; 

для ближньої дтги правого овалт — 
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  2 2 21
cos sin

2
r a a         

2
2 2 2cos sin 4a a


      



, 

arcsin arcsin
| | | |a a

 
    ; 

для дальньої дтги лівого овалт — 

 2 2 21
cos sin

2
r a a        

2
2 2 2cos sin 4a a


      


, 

arcsin arcsin
| | | |a a

 
       ; 

для ближньої дтги лівого овалт — 

  2 2 21
cos sin

2
r a a         

2
2 2 2cos sin 4a a


      


, 

arcsin arcsin
| | | |a a

 
       . 

Обцирлимо плошт обларсі, обмеженої правим овалом9 

arcsin arcsin
| | | |

2 2
2 1 2 1

arcsin arcsin
| | | |

1 1

2 2

a a

a a

S S S r d r d

 
 

 
 

         

     
arcsin arcsin

| | | |
2 2
2 1 2 1 2 1

arcsin arcsin
| | | |

1 1

2 2

a a

a a

r r d r r r r d

 
 

 
 

        , 

де вираз під знаком інсеграла визнацено више (1-039)- Аналогіц-
но можна обцирлиси плошт обларсі, обмеженої лівим овалом- 

За клариуіктюці ознаки можна прийняси положення кртго-
вого джерела шодо поцаскт координас як відрсань d від хенсрт 
кртгового джерела до поцаскт координас і радітр кртгового дже-

рела - Для зображень кртгового джерела в односоцковій гравіса-
хійній лінзі рправджтєсьря клариуікахійна сеорема- 

Теорема 2.2. Зображення кртгового джерела в односоцковій 
гравісахійній лінзі належась сільки одній з множин (множини 
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називасимемо уазами, кртгове джерело і зображення кртгового 
джерела подавасимемо в карсинній плошині)9 

 уаза 0, 0d  , кільхе Айнчсайна (хенср кртгового джерела 

збігаєсьря з поцаском координас, зображенням кртгового джере-

ла є кільхе, тсворене двома конхенсрицними колами, хенср якиф 

знафодисьря в поцаскт координас): 

 уаза 1, 0 < d < , двозв’язна обларсь (хенср кртгового дже-

рела знафодисьря біля поцаскт координас- При хьомт поцасок 

координас належись кртговомт джерелт- Зображенням кртгового 

джерела є двозв’язна обларсь- Межею обларсі є замкнтсі жорда-

нові криві, які не пересинаюсьря, а кртгове джерело знафодисьря 

в рередині двозв’язної обларсі): 

 уаза 2, d = , кртгові лтнки (межа кртгового джерела мірсись 

поцасок координас, воно має два однозв’язні зображення, які є 

кртговими лтнками, рсвореними двома колами- Кртгове джерело 

знафодисьря в рередині кіл); 

 уаза 3,  < d < , однозв’язні неоптклі зображення (кртгове 

джерело не мірсись поцасок координас, має два однозв’язні зо-

браження, розсачовані між ними, і не пересинаєсьря з ними, 

зображення не є оптклими обларсями): 

 уаза 4, d = , однозв’язні оробливі, перефідні зображення (крт-

гове джерело не мірсись поцасок координас, має два однозв’язні 

зображення, розсачовані між ними, і не пересинаєсьря з ними, 

кожне зі зображень є оптклою обларсю, яка перефодись в неоптк-

лт обларсь): 

 уаза 5,  < d < 
1

2
 


, однозв’язні оптклі зображення (кртго-

ве джерело не мірсись поцасок координас, має два однозв’язні 
зображення, розсачовані між ними, і не пересинаєсьря з ними, 
кожне із зображень є оптклою обларсю): 

 уаза 6, d = 
1

2
 


, досик до зображення (хенср кртгового 

джерела знафодисьря далеко від поцаскт координас, кртгове дже-
рело соркаєсьря рвого далекого зображення): 

 уаза 7, d > 
1

2
 


, пересин із зображенням (хенср кртгового 

джерела знафодисьря далеко від поцаскт координас, кртгове дже-
рело пересинаєсьря зі рвоїм зображенням)- 
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Рис. 2.31. Зображення уаз кртговиф зображень лінзи (сеорема 1-1, рир- 2.26) 

 
Т уазаф 3, 4, 5 парамеср  визнацаєсьря з рівняння  

2 2 2 22 4 4 4 0              (рир- 2.31). 

На рир- 2.31 джерело зображене помаранцевим кольором, об-
раз джерела — білим, а кільхе Айнчсайна — птнксирною кри-
вою- На оряф координас відкладено безрозмірні (нормовані) від-
рсані, які нормтюсьря радітром Айнчсайна—Фвольрона- Радітр 

джерела дорівнює  < /,1- Осже, клариуікахія мірсись 7 уаз, зо-
крема 3 соцковиф і 3 інсервальниф- Кожнт з уаз повнірсю ви-
знацено знаценнями двоф парамесрів9 відрсанню d від хенсрт 
кртгового джерела до поцаскт координас і радітром кртгового 

джерела . 

Затважимо, шо клариуікахія має мірхе сільки для малиф - Зі 

зрорсанням  деякі уази можтсь мінясиря мірхями або зникнтси, 

наприклад при  < 0.1 уази маюсь сакий порядок9 1, 2, 7, 8, 3, 4, 
5, 6 і зновт 7, собсо уази 2, 3, 4, 5 перемішаюсьря врерединт уа-
зи 7 (рир- 2.31). 
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Гравітаційна лінза як ізотермічна сфера. Криві оберсання на-
чої Галаксики са інчиф рпіральниф галаксик є пларкими (книга 
1, підрозд- 5-6)- Хе ознацає, шо мара галаксики збільчтєсьря 
пропорхійно до 

2

2
( )

2

vr
Gr


 


,                          (2.150) 

де v — одновимірна дирперрія чвидкорсей зорь т посенхіалі роз-
поділт мар, якшо розподіл їф орбіс є ізосропним (п- 2.4-1), якт 
осримтюсь зі рпексрів- Розподіл гтрсини мари в уормтлі (1-050) 
називаюсь рингтлярною ізосерміцною руерою (SIS, singular 
isothermal sphere). 

Як видно з уормтли (1-050), при r  / моделювання проуі-
лю гтрсини в хенсральній царсині галаксики не можливе, бо во-

на поводись ребе як   r –2. Просе кртсий хенсральний прирірс 
кривої оберсання галаксики зарвідцтє, шо розміри орновної об-
ларсі розподілт мари, в якій гтрсина знацно відфиляєсьря від рсе-
пеневого законт (1-050), є порівняно невеликими. Водноцар за 

великиф r для мари галаксик рправедливо M(r)  r, собсо має ірнт-
васи певний радітр, для якого мара (видима) повинна бтси ркін-
ценною, а моделювання її розподілт масиме уізицний ренр- Для 
нормальниф галаксик хей радітр перевиштє 0// кпк, про шо рвід-
цась криві їф оберсання, які є пларкими до «крайніф» рпорсере-
жтваниф видимиф радітрів галаксики- Сомт масемасицна модель 
SIS вважаєсьря надійною в чирокомт діапазоні радітрів галакси-
ки для відсворення її орновниф вларсиворсей, зокрема для розді-
лення зображень лінзовиф рирсем галаксик- 

Осже, для гравісахійної лінзи можна запираси (1-050) для по-
верфневого розподілт мари — проєкхії гтрсини мари вздовж про-
меня зорт: 

2

( )
2

v

G


  


. 

Викорирсовтюци хю уормтлт, осримтємо сакі вирази для проєк-
совної мари врередині певного радітра9 

2

0

( ) 2 ( ) vM d
G




                           (2.151) 

са ктса відфилення 
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2

ˆ ( ) 4 v

c

 
    

 
 або 

2

( ) 4 v LS
E

S

D

c D

  
       

   
.     (2.152) 

Як бацимо, ктс відфилення є порсійною велициною і квад-

расицно залежись від дирперрії чвидкорсей зорь- Парамеср Е 
називаюсь сакож ктсом Айнчсайна рингтлярної ізосерміц-
ної руери із фараксерним марчсабом (права царсина (1-052)), 

1,15

2

200 км/с
v LS

E

S

D

D

  
   

   
, який ознацає, шо ктсовий марчсаб 

еуекст гравісахійного лінзтвання в маривниф галаксикаф рсано-
вись порядкт декількоф дтговиф ректнд- 

Рівняння лінзи 
( )

( )
m 

        


 для випадкт моделі SIS 

можна запираси як 

Е


    


,                          (2.153) 

оркільки ктс відфилення є від’ємним для  < / і завжди рпрямо-
ваний до хенсрт- Рівняння лінзи (1-053) має два розв’язки т ви-

падкт < E, а раме: 1 =  + E і 2 =  – E- Оркільки   0, со 

1 > E > 0 і 2 > –E ; /, собсо одне з зображень джерела розса-
човане з одного бокт віднорно хенсрт лінзи, а для ктсової від-
рсані між зображеннями в моделі SIS запичемо 

2

1 2 2 2,3
200 км/с

v LS
Е

S E

D

D

  
          
   

.    (2.154) 

Із уормтли (1-053) бацимо, шо ктсова відрсань між зобра-
женнями не залежись від положення джерела, зокрема для марив-

ниф галаксик вона рсановись дешо більче за 1- Т випадкт  > E  

є сільки одне зображення джерела в положенні 1 (розв’язок рів-
няння (2.153)), яке розсачоване на сомт рамомт бохі віднорно 
хенсрт лінзи, шо і нелінзоване джерело- 

Парамеср збільчення (1-005) в моделі лінзи SIS має вигляд 

/
( )

/ 1

E

E

 
  

  
. Сомт т випадкт   E збільчення є знацним. 

Сакі грав-лінзи ірнтюсь для ктсів  << E, собсо т джерел, 
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близькиф до хенсрт плошини джерела, великий коеуіхієнс збіль-

чення- Т випадкт  < / уорма зображення джерела є кільхем 

радітром  = E, собсо маємо грав-лінзт кільхе Айнчсайна, якт 
више десально розглянтсо. 

Наведені моделі — кільхе Айнчсайна, дтги, мтльсиплікасив-
ні зображення — хе приклади рильного гравісахійного лінзтвання. 
Еуекси відфилення рвісла, резтльсасом якого є малі рпосворення 
т зображенні об’єкса, шо знафодисьря позадт лінзи (сак звані 
об’єкси уонт), є рлабким гравісахійним лінзтванням- Зазвицай для 
їф дорлідження посрібно проверси рсасирсицний аналіз великої 
кількорсі об’єксів уонт. Найцарсіче лінзтвання проявляєсьря як 
незнацне розсягтвання зображення перпендиктлярно до хенсрт 
лінзи, а осримані дані про лінзтвальне поле даюсь можливірсь 
вивцаси розподіл не сільки видимої, а й семної масерії- Еуекси 
мікролінзтвання рприциняюсь симцарове збільчення інсенривнор-
сі випромінювання (яркраворсі) від об’єксів уонт- Лінзтвальни-
ми об’єксами можтсь бтси зорі начої Галаксики, планеси. Мік-
ролінзтвання — один із месодів почткт екзопланес са дорлі-
дження асморуер зорь-гігансів- Продтксивним стс є викорирсан-
ня катрсик, про наявнірсь якиф рвідцась ркладні криві яркраворсі 
з додасковими піками для бінарниф ци ркладнічиф гравісахійниф 
лінз- 

Зазнацимо, шо еуекс гравісахійної лінзи є важливим для ви-
вцення різниф позагалаксицниф об’єксів, нарамперед сакий прояв 
еуекст, шо гравісахійне відфилення рвісла не залежись від при-
роди са рсант відфильної масерії- Сомт воно однаково цтсливе як 
до семної, сак і до баріонової рецовини са не залежись від сого, 
ци розподіл рецовини знафодисьря т рсані рівноваги- Осже, еуекс 
гравісахійної лінзи оробливо прийнясний для опирт розподілт 
рецовини, при хьомт жодні подальчі приптшення про рсан рів-
новаги або відночення між семною са видимою рецовинами ні 
до цого. 

2.5.4. Гравітаційне червоне зміщення. 
Космологічна поправка 

Важливими еуексами ЗСВ, які впливаюсь на визна-
цення відрсаней до позагалаксицниф об’єксів і охінювання пара-
месрів розподілт масерії в ниф, сакож є гравісахійне са кормоло-
гіцне цервоні змішення. Є сри сипи цервониф змішень9 цервоне 
змішення внарлідок еуекст Допплера, гравісахійне цервоне змі-



 
 
 
 
 

 

 

 

203 

2.5. ЕФЕКТИ ЗАГАЛЬНОЇ ТЕОРІЇ ВІДНОСНОСТІ 

шення (ГЧЗ), кормологіцне цервоне змішення- Т загальномт ви-
падкт цервоне змішення можна подаси як ртмт вріф срьоф сипів 
гравісахійного змішення- Зокрема, еуекс ГЧЗ для променя рвіс-

ла, шо профодись край Ронхя, рсановись приблизно 1  10–6 (де-
сальніче про перевірки еуекст ГЧЗ для різниф неберниф об’єксів 
Врервіст див-, зокрема, Vavilova, 2018). 

Допплеріврьке змішення рпексральниф ліній рприциняєсьря від-
норним радіальним ртфом між рпорсерігацем і неберним об’єк-
сом, шо рпорсерігаєсьря9 за чвидкорсі неберного сіла, яка рсано-
вись до 0/ % чвидкорсі рвісла9 

o e

e

v
z

c

  
 


, 

1o e

e

c v
z

c v

   
 

 
  т релясивірсрькомт випадкт для z ≥ 0,1, 

де o — довжина фвилі, яка реєрсртєсьря (observed) рпорсерігацем, 

e — довжина фвилі, яка випромінюєсьря («emitted») неберним 
сілом, v — чвидкірсь неберного сіла, c — чвидкірсь рвісла- 

Гравісахійне цервоне змішення (ГЧЗ) виникає, коли уосони 
випромінювання неберного сіла всрацаюсь енергію, долаюци 
гравісахійне поле9 

1
2

1

2/1

2
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






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

rc

GM
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, 

де G — гравісахійна рсала, M — мара неберного сіла, r — від-
рсань до неберного сіла- 

Кормологіцне цервоне змішення рприциняєсьря релясивірсрьким 
розчиренням Врервіст і пов’язане зі рсалою Габбла H0- Його 
врафтвання називаюсь кормологіцною поправкою, шо полягає в 
нарстпномт- Абролюснт зорянт велицинт галаксики (або інчого 
позагалаксицного об’єкса) т певномт уільсрі осримтюсь, нагада-
ємо, за уормтлою 

25 5 lg
Мпк

i i i i

R
M m А K

 
     

 
.             (2.155) 

Стс mi — рпорсережтвана видима зоряна велицина галаксики т 
уільсрі і, Аі — саблицне знацення, яке є поправкою за релексив-
не поглинання рвісла т начій Галаксихі т уільсрі і, Кі — поправ-
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ка на цервоне змішення z, яка врафовтє змішення рпексральниф 
ліній рпорсережтваниф галаксик т певномт уільсрі, R — уосомес-
рицна відрсань т мегапаррекаф, яка в загальномт випадкт є утнк-
хією цервоного змішення z і парамесрів обраної кормологіцної 

моделі (зокрема,  — велицини гтрсини семної масерії, гтрсини 
видимої масерії, гтрсини семної енергії з відповідними нижніми 

індекрами,  — кормологіцна рсала в рівнянняф Айнчсайна, 
Н0 — рсала Габбла (див- п. 0-2-4, де подано знацення хиф са ін-
чиф кормологіцниф парамесрів за даними Planck Collaboration)). 
Для невеликиф цервониф змішень R = cz/H0- Уормтла (1-055) до-
водись, шо показник кольорт галаксики (різнихя рвіснорсі галак-
сики т різниф уільсраф) залежись личе від різнихі двоф попра-
вок т хиф уільсраф (за поглинання в галаксихі Аі і кормологіцної 
Кі-поправки)- 

K-поправка — хе парамеср, який врафовтє змішення рпекс-
ральниф ліній галаксик, рприцинене: 0) звтженням рмтги про-
птркання уосомесра в (0 + z) разів т рирсемі рпокою галаксики, 
2) сим, шо рвісло від галаксики, яке приймаєсьря на довжині 

фвилі , бтло випромінене на довжині фвилі /(1 + z)- За озна-
ценням К-поправкт розрафовтюсь як 
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,        (2.156) 

де I() — рпексральна інсенривнірсь випромінювання галаксики 

на довжині фвилі  (на моменс прийомт), I(/(1 + z)) — рпексраль-
на інсенривнірсь випромінювання галаксики на довжині фвилі 

/(1 + z) (на моменс випромінювання), s() — цтсливірсь прий-
маца випромінювання- Зазнацимо, шо велицина K-поправки за-
лежись від моруологіцного сипт галаксики, який для віддалениф 
галаксик безпорередньо за зображеннями врсановиси неможли-
во- Але оркільки моруологіцний сип пов’язаний зі рпексральни-
ми оробливорсями галаксики, со його визнацаюсь за показника-
ми кольорт9 з трафтванням К-поправок (1-036) розрафовтюсь по-
казники кольорт, оціктвані для галаксик на певномт цервономт 
змішенні, са порівнююсь їф зі рпорсережтваними показниками 
кольорт- 

Перевірка еуекст ГЧЗ на галаксицниф відрсаняф є дешо рклад-
ною не сільки сомт, шо посрібно виокремлюваси кормологіцне 
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цервоне змішення- ЗСВ приптркає, шо для, наприклад, пари га-
лаксик маривніча з ниф деуормтвасиме прорсір-цар ірсосніче, 
ніж менч маривна галаксика- Як нарлідок рвісло, шо випромі-
нює маривніча галаксика, бтде «цервонічим» (із довчою дов-
жиною фвилі)- Т рерії прахь (Alam et al., 2017; Zhu et al., 2017) 
оптбліковано резтльсаси обробки даниф півмільйона галаксик із 
оглядів 1MASS і SDSS.BOSS са показано, шо маривнічі галак-
сики маюсь т рередньомт більче знацення ГЧЗ, ніж менч марив-
ні- При хьомт для осримання ГЧЗ галаксик за їфніми рпексрами 
викорирсовтвалиря уосомесрицні дані про видимі велицини са 
показники кольорт, на які впливаюсь сакож пектлярні чвидкор-
сі галаксик- 

Кормологіцне цервоне змішення пов’язане з «розсягтванням» 
прорсорт-царт, а не з радіальними ртфами неберниф сіл, і домінтє 
для об’єксів Врервіст за межами Мірхевої гртпи галаксик- Рвіс-
ло, шо ртфаєсьря в хьомт прорсорі-царі, сакож бтде «розсягтва-
сиря», а довжина його фвилі збільчтвасимесьря («цервонічаси»)- 

За даними обрервасорії WMAP тсоцнено цервоне змішення 
реліксового мікрофвильового випромінювання, zCMB = 1089. Для 
найвіддаленічиф галаксик, які рпорсерігаюсьря ртцарними селе-

ркопами, цервоне змішення рсановись z  0/, собсо рвісло від ниф 
йчло понад 02 млрд років- Із рівняння для цервоного змішення 
т релясивірсрькомт випадкт можна осримаси чвидкірсь реліксо-
вого випромінювання в одинихяф чвидкорсі рвісла, а раме vCMB = 
= 0,9999983 р. 
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Рецовинт са поля, шо заповнююсь міжзоряний прор-
сір т галаксикаф, називаюсь міжзоряним рередови-
шем. Головною його компоненсою є міжзоряний газ, 
в якомт вмірс водню рягає приблизно 90 % (за кіль-
кірсю асомів). Такий газ перемічаний з пилом, мара 
якого рсановись приблизно 1 % міжзоряного рередо-
виша, а вре газопилове рередовише пронизано магніс-
ними полями, корміцними променями, елексромаг-
нісним випромінюванням. Урі компоненси міжзоря-
ного рередовиша взаємопов’язані. Міжзоряний газ є 
більче або менче іонізованим корміцними променя-
ми са жоррским елексромагнісним випромінюван-
ням, сомт взаємодіє з магнісними полями. Магнісне 
поле впливає на ртф іонів і заряджениф царсинок, які 
царсо бтваюсь зарядженими тнарлідок уосоеуекст 
або «налипання» елексронів. Міжзоряні газ са пил 
сакож випромінююсь елексромагнісні фвилі в діапа-
зоні від довгофвильового радіовипромінювання до 

жоррскиф -променів. Магнісне поле відіграє ртссєвт 
роль т великомарчсабній динаміхі міжзоряного рередо-
виша, соді як іонізований газ, бертци тцарсь т обер-
санні галаксик, підрилює магнісне поле, зафоплююци 
са «заплтстюци» його. Корміцні промені впливаюсь 
на конуігтрахію магнісниф полів, які й визнацаюсь 
диутзію корміцниф променів. Таким цином, кожний 
компоненс міжзоряного рередовиша взаємодіє з ін-
чими компоненсами. 

Міжзоряне рередовише сірно пов’язане із зорями 
са міжгалаксицним рередовишем. З міжзоряного газт 
са пилт тсворююсьря зорі, які на пізніф рсадіяф ево- 
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люхії зновт віддаюсь царсинт мари міжзоряномт рередовишт 
(п. 2.2.2). Томт рередовише збагацтєсьря важкими елеменсами, 
шо тсворююсьря в надраф зорь тнарлідок сермоядерниф реакхій. 
Зорі порсацаюсь т міжзоряне рередовише корміцні промені, 
оробливо т випадкт вибтфів надновиф. Чарсина рецовини вики-
даєсьря з галаксики т міжгалаксицне рередовише, а сирк і ви-
промінювання гаряцого міжгалаксицного газт впливаюсь на іоні-
захію міжзоряного рередовиша са його динамікт. Вважаєсьря, шо 
міжгалаксицний газ є заличком сієї рецовини, з якої в минтломт 
руормтвалиря зорі са галаксики. Зазнацимо, шо вплив гравіса-
хійниф фвиль, які випромінююсьря під цар злисся зорь на пізній 
рсадії їф еволюхії (п. 1.3.6), дорі не вивцено. 

Кожній зі ркладовиф міжзоряного са міжгалаксицного рередо-
виша присаманні оробливорсі шодо рпоробів їф рпорсере-
жень. Деякі з ниф можна виявиси личе непрямими месодами. 
Вирновки про гтрсинт міжгалаксицного рередовиша маюсь 
важливе кормогоніцне са кормологіцне знацення: з рередньою 
гтрсиною рецовини т Врервісі пов’язано фід подальчого її роз-
вискт. 

Про верфню межт гтрсини міжзоряної рецовини ртдясь з со-
го, шо в рпексраф неберниф рвісил відртсні сі або інчі лінії ви-
промінювання са поглинання, зтмовлені уізицними прохерами в 
міжгалаксицномт рередовиші, які за інчиф тмов бтли б рпорсе-
режтваними. Мала гтрсина асомів водню ознацає, шо газ в ст 
епофт бтв рильно іонізований са мав вирокт семперастрт. 

Щодо гтрсини міжгалактичного середовища можна зробиси 
вирновки на підрсаві резтльсасів вивцення зафоплення хього ре-
редовиша рктпценнями галаксик, ртфт радіовипромінювальниф 
викидів із галаксик са за інчими непрямими даними. Наявнірсь 
газт врередині деякиф рктпцень галаксик зтмовлює рсійкірсь са-
киф рктпцень. З поглядт сеорії не можна виклюциси можливірсь 
сого, шо ірсоснт царсинт міжгалаксицного рередовиша тсворю-
юсь нейсрино малої енергії, які не виявляюсьря ртцарними заро-
бами. Нагрівання міжгалаксицного рередовиша відбтваєсьря і 
корміцними променями, і Х-випромінюванням від квазарів са 
від галаксик, шо уормтюсьря. Важливими для розтміння еволю-
хії міжгалаксицного рередовиша є тдарні фвилі. Іонізахія гаряцо-
го газт підсримтєсьря УФ- і Х-випромінюванням різниф молодиф 
об’єксів. У прохері еволюхії семперастра са іонізахія газт змен-
чтюсьря. 
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Випромінювання в міжгалаксицномт рередовиші мірсись ре-

ліксовий мікрофвильовий уон семперастрою 1,6 K, а сакож ви-

промінювання галаксик, квазарів і рамого міжгалаксицного ре-

редовиша в тріф діапазонаф- Через їф взаємодію з воднем можна 

охіниси верфню межт гтрсини іонізованого водню- Дані про ко-

рміцні промені й магнісне поле в міжгалаксицномт рередовиші є 

дорись невизнаценими, але відомо, шо в міжгалаксицномт ре-

редовиші релясивірсрькиф елексронів (елексрони, які ртфаюсьря 

зі чвидкорсями, близькими до чвидкорсі рвісла) знацно менче, 

ніж т Галаксихі, оркільки інакче їф випромінювання в разі взає-

модії з уосонами міжгалаксицного рередовиша бтло б ртссєві-

чим- Гтрсинт нейсрино охіниси поки не можна- 

3.1. Газова компонента міжзоряного 
середовища 

Розрізняюсь п’ясь уаз міжзоряного газт9 
0) фолодний молектлярний газ — переважно молектлярний 

водень Н2, шо тсворює молектлярні фмари (molecular clouds, MC). 

Його семперастра 1/ К, гтрсина понад 0/3 рм–3; 
1) фолодний асомарний газ — здебільчого нейсральний асо-

марний водень- Семперастра 0// К, гтрсина 20 рм–3; 
3) сеплий нейсральний газ, який осоцтє фолоднічі фмари- 

Семперастра 5/// К, гтрсина /,/4—0,3 рм–3; 
 

Т а б л и ц я  3.1.   Основні компоненти  газового  міжзоряного  середо 

Складова 
Об’ємна 

частка, % 
Шкала 

висот, пк 
Температура, 

К 

Молектлярні фмари 
 

<1 80 10—20 

Фолодне нейсральне ре-
редовише 

1—5 100—300 50—100 

Сепле нейсральне рередо-
више 

10—20 300—400 6000—10 000 

Сепле іонізоване рередо-
више 

20—50 1000 8000 

НII регіони <1 70 8000 
Корональний газ- Гаряце 
іонізоване рередовише 
 

30—70 1000—3000 106—107 
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3) гаряций іонізований газ — переважно обларсі НII навколо 

гаряциф зорь- Семперастра 10 /// К: 
4) дтже гаряций диутзний іонізований газ, який переважно 

реєрсртєсьря в Ф-діапазоні, розігрісий са іонізований вибтфами 

надновиф- Семперастра 106 К, гтрсина 10–3 рм–3. 
Загальна кількірсь газт в Галаксихі т межаф радітра 05—

18 кпк рягає 5  109 M

, собсо 2 % мари Галаксики, він пере-

мічаний з пилом: газт приблизно на два порядки більче, ніж 
пилт- Т сабл- 2-0 наведено тререднені загальні парамесри різниф 
компоненс міжзоряного рередовиша са месоди їф дорлідження- 
Можна побациси, шо семперастра і гтрсина (найважливічі пара-
месри) міжзоряної плазми вельми різні, а рсрткстра дорись рклад-
на- Чо рсортєсьря газової компоненси, со праксицно верь газ 
іонізований, принаймні на нижньомт рівні іонізахії- 

3.1.1. Холодний молекулярний газ 

Головний компоненс фолодного молектлярного га-
зт — молектлярний водень Н2 — безпорередньо майже не рпо-
рсерігаєсьря- Молектла водню є римесрицною, а осже, ні її сеп-
лові коливання, ні оберсання не зтмовлююсь взаємний зртв різ-
нойменниф елексрицниф зарядів, сомт і не уормтюсь елексро-
магнісного випромінювання- Ні т видимомт, ні в радіодіапазоні 
т молектли Н2 немає енергесицниф перефодів, а елексронні пере-
фоди з нижнього на виші рівні знафодясьря в далекомт ТУ-діа- 
 
вища 

Гутина 
частинок, см3 

Стан 
водню 

Основні методи 
спостереження 

102—106 Молектлярний Радіо- са інурацервоні лінії емірії са 
поглинання 

20—50 
 

Нейсральний асом НI 21-рансимесрові лінії поглинання 

0,2—0,5 
 

Нейсральний асом НI 21-рансимесрові лінії поглинання 

0,2—0,5 
 

Іонізований Н емірія са птльрарна дирперрія 

102—104 Іонізований Н емірія са птльрарна дирперрія 
10–4—10–2 Іонізований Ренсгеніврьке випромінювання: лінії 

поглинання вироко іонізованиф месалів 
передтрім в тльсрауіолесі 
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пазоні (див- рир- 0-0)- Молектлт Н2 вдалоря виявиси сільки за 

допомогою корміцниф селеркопів за поглинанням зоряного ви-

промінювання в рпексральній рмтзі Лаймана (880—1132 Å)- Мо-

лектла водню має сакож рлабке випромінювання в ІЧ-діапазоні, 

де знафодясьря квадртпольні лінії, шо тсворююсьря в разі енерге-

сицниф перефодів молектли між оберсальними са оберсально-

коливальними рівнями (росахійні перефоди)- Хі лінії рпорсеріга-

юсьря в сеплиф царсинаф молектлярниф фмар, де семперастра газт 

рягає (0—4)  103 К, а ТУ-випромінювання, здасне зртйнтваси 

молектлярний газ, відртснє- Лінії збтджтюсьря або за взаємного 

зіскнення фмар, або під дією зоряного вісрт від молодиф марив-

ниф зорь, шо тсворююсьря в надраф молектлярниф фмар- ІЧ-

випромінювання молектли Н2 виникає в порівняно сонкомт ча-

рі газт безпорередньо за уронсом тдарної фвилі, сам де семпера-

стра газт є макримальною- Внарлідок хього випромінювання газ 

чвидко орсигає і молектли зновт рсаюсь невидимими- 
Якірним відрсежтвацем (індикасором) молектлярного водню 

є окрид втглехю РО (цадний газ), який рпорсерігаєсьря здебіль-
чого в емірійній радіолінії 1,5 мм, яка тсворюєсьря т випадкт 

росахійниф перефодів 1 0J J   - Хя лінія є найзртцнічим 

інрсртменсом для дорлідження прорсорової рсрткстри, розподілт 
са уізицниф фараксерирсик шільниф молектлярниф фмар нарам-
перед т начій Галаксихі- Вперче лінію РО виявлено Вайнребом 
са ін- (0852) т міжзоряномт рередовиші Галаксики- 

Нагадаємо, шо квадрас моменст оберсання молектли є кван-

сованою велициною і визнацаєсьря уормтлою 2 2( 1)M J J  . 

Енергію оберсання на J-мт оберсальномт рівні визнацаюсь 

сак9 2 / 2 ( 1)JW M I BJ J  
 

(I — моменс інерхії молектли, 

2 2B I  — оберсальна рсала)- Енергії росахійниф перефодів 

молектл 2 , 4 ,...B B  припадаюсь звицайно на ІЧ- са мікрофвильо-

вт обларсі рпексра- 
Рпорсерігаєсьря РО сакож т лінії 0,2 мм, шо відповідає пе-

рефодт 2 1J J   , а сакож т лініяф інчиф молектл9 OH, NH3, 

SiO сошо- Рпіввідночення інсенривнорсей залежись від сем-
перастри са гтрсини- Хе дає змогт вивцаси уізицні тмови ре-
редовиша- 

Лінії CO 1 0J J    і 2 1J J    рпорсерігаюсьря т де-

кількоф деряскаф галаксик (рпіральниф, рейуерсіврькиф, неправиль-
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ниф, зокрема т M71)- Т галаксикаф є лінії ізосопниф різновидів 
РО9 13C16O са 12C18O- За рпіввідноченням інсенривнорсей хиф 
ліній знайдено відночення 13C16O/12C18O = 4,5 ± 0, шо близьке 
до земного знацення- Хе зарвідцтє, шо прохери нтклеоринсезт в 
галаксикаф і в начій Галаксихі є подібними- 

Перчі безпорередні рпорсереження молектлярного водню 

проведено за допомогою ртптсника ISO з більч цтсливими десек-

сорами, ніж IRAS, з крашим розділенням, і який прахював т 

чирчомт діапазоні довжин фвиль 14—240 мкм (п- 0-2-3)- Рпекс-

ральна роздільна здаснірсь рягала 0/ км.р- Хе дало можливірсь 

виявляси в 4—0/ разів більче фолодниф фмар, ніж апарастрою 

IRAS- Зокрема, молектлярний водень рпорсерігавря т цосирьоф 

лініяф росахійниф перефодів від 5,8 до 17,0 мкм т галаксихі 

Arp 11/ зі рпалафом зоретсворення (Цстрм са ін-, 0885)- 

Вимірювання маси молекулярного газу. Молектлярний газ віді-

грає крисицнт роль т визнаценні моруології са еволюхії галакси-

цниф дирків- Він знафодисьря т великиф са шільниф молектляр-

ниф фмараф, які збираюсьря т генерахії зорь, собсо є орередками 

зоретсворення- Рвіснірсь обларсей молектлярниф фмар є знац-

ною- Внерок хиф обларсей т загальнт рвіснірсь галаксик є ваго-

мим- Вмірс CO є мірою кількорсі молектлярного водню H2 т га-

лаксикаф- Рпорсереження зарвідцтюсь, шо відночення конхенс-

рахій РО са молектлярного водню рлабко залежись від уізицниф 

тмов са є приблизно рсалим т фмараф, сомт гтрсинт фмар визна-

цаюсь за гтрсиною РО- 

Зі рпорсережень фмар начої Галаксики знайдено емпірицнт 

залежнірсь між рвіснірсю РО са марою молектлярного водню 

(Рковіл і Рандерр, 0876)- Хю залежнірсь приймаюсь т вигляді 

  20
2 CO( ) / 10N H I x рм–2  (K  км.р)–1.          (3.1) 

Стс  CO COI T dV — яркравірна семперастра випромінювання 

РО, проінсегрована за проуілем лінії, V — чирина лінії, км.р, 
N(H2) — 

поверфнева гтрсина водню, собсо кількірсь молектл т 
рсовпцикт одиницної плоші- РО-рвіснірсь галаксики визнацаєсь-
ря інсегртванням за зображенням галаксики9 

 
2

CO COL d I d ,                             (3.2) 

де d  — відрсань, d  — елеменс прорсорового ктса- Сак рамо 
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інсегртванням 2( )N H  за зобра-

женням осримтємо повнт март 
молектлярного водню в галак-
сихі- 

Коеуіхієнс РО = х  1020 

молектл  cм–2  (K  км.р)–1 т 
(3.1) називаюсь коефіцієнсом 

пересворення CO  H2 (рon-
version factor)- Знацення х 
охінюєсьря як декілька оди-
нихь- За кореляхією з ди-

утзним -випромінюванням 
від молектлярниф фмар начої 
Галаксики в одинихяф мар 

Ронхя приймаєсьря РО, MW = 4,3 M

 (K  (км.р)   пк2)–1 (Bolatto 

et al-, 1/02)- Відповідна мара молектлярниф фмар т внтсрічній 

царсині Галаксики охінюєсьря як 0/9 M

. 

З викорирсанням сакого знацення коеуіхієнса РО март мо-
лектлярного водню охінююсь і для інчиф галаксик- Але вияви-
лоря, шо знацення парамесра х (х-уаксор) т хій уормтлі варіює 
від галаксики до галаксики залежно від їфніф вларсиворсей- Чоб 
охіниси коеуіхієнс пересворення в (2-0), необфідно маси незале-
жні месоди охінювання мари молектлярного газт- Розроблено 
декілька рпоробів сакого охінювання, найнадійнічий з якиф (але 
зарсоровний личе для начої са найближциф галаксик) — хе охі-
нювання мари молектлярниф фмар із викорирсанням сеореми ві-
ріалт за вимірюваннями розмірт фмар і чирини рпексральниф 

 

 

Рис. 3.1. Розподіл яркраворсі випромінювання молектл РО тздовж плошини 
молектлярниф фмар водню 

Т а б л и ц я  3.2.  Приклади 
визначень параметра х для коефі-

цієнта перетворення СО (CO  H2) 
для галактик пізніх типів 

Галактика 
Тип за де 

Вокулером 
х 

ММФ SB(s)m 10 
ВМФ SB(s)m 8 
M31 SA(s)b 2,4  1,5 
M33 SA(s)cd 5,0  1,5 
M81 SA(S)ab 0,7 
IC10 IBm 6,6  2,2 

NGC 1569 IBm 15 
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ліній, шо фараксеризтюсь дирперрію чвидкорсей газт в фмараф- 
Знацення х для деякиф галаксик пізніф сипів, осримані в припт-
шенні виконання сеореми віріалт, наведено в сабл- 2-1 (дані з 
прахі Бозеллі са ін-, 1//1)- Невизнаценірсь в охінюванні мари 
молектлярного газт пов’язана сакож з сим, шо в лінії РО моле-
ктлярні фмари є рлабо прозорими, і до Землі надфодись випромі-
нювання переважно з поверфневиф чарів фмари- 

Коеуіхієнс пересворення пропорхійний месаліцнорсі газт 
(рир- 2-0), собсо вмірст важкиф елеменсів (Р, О, …) віднорно вод-
ню- Месаліцнірсь може змінювасиря т декілька разів як від галак-
сики до галаксики (рпадає зі зменченням мари галаксики), сак і 
вздовж радіального розподілт дирка- Хя залежнірсь від месаліц-
норсі Z врафовтєсьря під цар охінювання мар молектлярного га-
зт, оробливо коли йдесьря про галаксики-карлики або навколо-
ядерні обларсі галаксик- Коеуіхієнс пересворення з трафтванням 
месаліцнорсі має вигляд (Carilli, Walter, 1/02) 

1,40

СO( ) 4,5
Z

Z M
Z


 

   
 

 (K  (км.р)  пк2)–1.        (3.3) 

Еволюхійні залежнорсі для мар фмар молектлярного газт ММС, 
зокрема для галаксик із аксивним зоретсворенням осримано 
Geach et al. (1/00), є сакими9 

   2
*0,1 (1 )MCM M z для  10

* 10M M .           (3.4) 

Т Галаксихі гтрсина молектл Н2 рягає 0//—2// в рм3 (Рко-
віл Н-, Рандерр Д-, 0876)- Для найближцої галаксики зі рпалафом  

 

 

дирка  Галаксики,  за  яким  можна  врсановиси  розподіл  
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зоретсворення М71 гтрсини є більчими, т ній можна розрізниси 

дві підрирсеми фмар9 фолоднічі (TМС  10—1/ K) з менчою гтр-

синою n(H2) < 103 рм–3 са сеплічі (TМС  75 K) з більчою гтрси-

ною n(H2) = 5  104 рм–3. Для еліпсицниф галаксик сипові знацен-

ня мари молектлярного газт не перевиштюсь  710 M , а для 

рпіралей —  910 M . Т підсримхі рівноважного рсант газт в ма-

ломаривниф молектлярниф фмараф головнт роль відіграє сирк (ре-
реднє знацення P0 < 1/// К.рм3). Інчими рловами, якшо в де-
якомт мірхі міжзоряного рередовиша сирк зрорсає (наприклад, т 
фмарі руормтваларя зоря і нагріла її), со газ розчирюєсьря і сирк 
рпадає до Р0- Гаряці шільні фмари — емірійні стманнорсі — роз-

чирююсьря зі звтковою чвидкірсю (10 км.р) й ірнтюсь недов-
го, близько 0 млн років- 

Важливою фараксерирсикою, яка дала б змогт десальніче по-
рівняси цирельні охінки са резтльсаси рпорсережень, могла б 
рсаси утнкхія розподілт гтрсини мари газт в об’ємі фмари- Чодо 
рпорсережень, рерйозною перечкодою стс є се, шо зазвицай 
(наприклад, під цар дорлідження молектлярниф ліній) видно 
проєкхію врієї фмари на небернт руерт, собсо вимірюєсьря не 
радіальний розподіл гтрсини мари в об’ємі фмари, а розподіл 
рсовпхя рецовини в перерафтнкт на одинихю плоші- Поряд з 
хим тмови збтдження молектл розрізняюсьря в різниф мірхяф 
фмари, сомт перерафтнок із посокт випромінювання в шільнірсь 
є неоднознацним- Як нарлідок для фмари зі ркладною рсрткст-
рою дтже непрорсо відновиси утнкхію розподілт гтрсини, але 
можна проверси сеоресицні розрафтнки- 

Радіальний розподіл СО у галактиках. Резтльсаси дорлідження 
розподілт РО т Галаксихі рвідцась, шо молектлярні фмари кон-
хенсртюсьря т кільхевій зоні від 3 до 7 кпк від хенсрт (рир- 3.1). 
Кільхе мірсись приблизно 5/// гігансрькиф молектлярниф фмар, 
переважно з водню- Мари фмар рсановлясь 0/5—106 M


, рередня 

гтрсина — 200 рм–3, діамеср — 20—80 пк, совшина — 0,06 кпк 
(напівчирина), ТМС = 10 К, nН2 

= 1/ cм–3- Затважимо, шо рпіввід-
ночення між кількірсю молектл РО і Н2 соцно не виміряно- 
Ймовірно, воно розрізняєсьря не сільки для різниф галаксик, а й 
в різниф царсинаф начої Галаксики- Зазвицай вважаюсь, шо на 
кожнт молектлт 13Р припадає близько мільйона молектл Н2, але 
соцне знацення коеуіхієнса перефодт ше не врсановлено, сомт 
охінка мари молектлярниф фмар т різниф дорлідників може роз-
різнясиря в 1—2 рази, шо є прийнясним- 
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Рис. 3.2. Залежнірсь коеуіхієнса пересворення CO від цервоного змішення 
(еволюхійна залежнірсь) для галаксик із зоретсворенням різниф мар- Цири-
ни кольоровиф рмтг — комбіновані пофибки з відночення мара—месаліц-

нірсь (а) са CO —месаліцнірсь рпіввідночень (б)- Ререднє знацення для на-
чої Галаксики показано на блакисній горизонсальній рмтзі (5) на обоф ри-
ртнкаф (Heintz et al-, 1/10)9 

а — 1 — M* = 108 M; 2 — M* = 109 M; 3 — M* = 1010 M; 4 — M* = 1011 M; б — за z: 
1 — 0; 2 — 1; 3 — 3; 4 — 5 

 
Зокрема, Heintz et al- (1/10) дорліджено розподіл РО т галак-

сикаф, розсачованиф на цервониф змішенняф z = 0 (рир- 2-1) і в 

якиф відбтлиря події -рпалафів (собсо можна зареєрсртваси ди-

утзне -випромінювання)- З’яртвалоря, шо викорирсання емі-

рійної лінії РО при перефодаф (2  1) і цинникт пересворення 

РО, прийнясої для начої Галаксики, призводись до переохінки 

мар молектлярниф фмар водню для вріф галаксик з M* < 1010 M

. 

Запропоновано нове рпіввідночення для коеуіхієнса пересво-

рення з трафтванням уормтли (2-2) для РО-месаліцнорсі са калі-
бртвання відночення мара—месаліцнірсь для галаксик із зоре-
тсворенням, яке залежись сільки від зоряної мари галаксики і 
цервоного змішення9 

   2
CO *log 0,121(log log ) 0,359zM M , 

де парамеср Mz є рсалим: 

log zM = 2,59  log(1 ) 11,05z .                  (3.5) 

Розсачтвання молектлярниф фмар корелює з розсачтванням 
гаряциф молодиф зорь, гаряциф фмар іонізованого водню, шо тз-
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годжтєсьря з моделлю тсворення зорь тнарлідок конденрахії, в 
якиф молектлярні фмари відіграюсь великт роль- Хі фмари розпа-
даюсьря на дрібнічі, з якиф поцинаюсьря зоряні арохіахії 
(рир- 2-2)- Наявнірсь молектл рприяє офолодженню фмар, оркіль-
ки вони легко випромінююсь уосони, які народжтюсьря під цар 
перефодів між оберсальними рівнями молектл, шо збтджтюсьря в 
фоді зіскнень- Офолодження рприяє поцаскт гравісахійного рсир-
кання (колапрт) фмари- Крім сого, наявнірсь молектл рприциняє 
фіміцні пересворення, які можтсь зтмовлюваси сеплові са дина-
міцні нерсійкорсі, шо в рвою цергт провоктюсь гравісахійнт не-
рсійкірсь, появт хенсрів конденрахії (п- 1-2-4)- Сакі хенсри кон- 

 

 

Рис. 3.3. Розподіл молектл РО на карсі обларсей зоретсворення в напрямкт 
ртзір’я Сільхя- Кольором показано випромінювання пилт- Хиури відпові-
даюсь назвам і розсачтванню шільниф просозорь (дозоряниф ядер) із каса-
логт семниф стманнорсей Ліндра (LDN, Lynds’ Catalogue of Dark Nebulae) 
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денрахії рпорсерігаюсьря як дорись помісна клапсиктваса рсртк-
стра фмар, оробливо т випадкт рпорсережень т лінії аміакт NH3, 

 = 1,25 рм- Молектлярний газ як найфолодніча і рпокійна ркла-
дова Галаксики ртфаєсьря майже соцно в галаксицній плошині 
тздовж кртговиф орбіс- Сомт, знаюци променевт чвидкірсь фма-
ри віднорно Ронхя, можна дорись соцно визнациси взаємнт відр-
сань9 адже чвидкірсь ртфт вздовж кртгової орбіси не залежись 
від царт і однознацно пов’язана з розподілом рецовини в Галак-
сихі, шо вивцено дорись соцно- 

Т молектлярниф фмараф Галаксики рпорсерігаюсьря й орга-
ніцні рполтки- Перчою виявлено молектлт уормальдегідт H2CO 
(1969), найцарсіче уормальдегід рпорсерігаєсьря на довжині фвилі 
 = 6,2 рм- Знафодясь сакож HCN (хіанірсий водень), CH2NH 
(месанімін), CH3NH2 (месіламін), H2S (рірководень), Р2Н2 (ахе-
силен), HCOOH (мтрачина кирлоса) са інчі багасоасомні рпо-
лтки, зокрема 02-асомнт молектлт HC11N (хіанодекапенсин), 
зареєрсровант в радіодіапазоні на  = 1,3 рм (0870)- Хі молект-
ли — бтдівельний масеріал для ркладнічиф амінокирлос — чляф 
для зародження біологіцного жисся- Як рвідцась розрафтнки 
В-І- Гольданрького, з найпочиренічиф легкиф елеменсів (Н, Р, 
N, О) за наднизькиф семперастр ринсезтюсьря нарамперед охсо-
ва кирлоса і рецовина, а в багасьоф рфемаф пребіологіцної еволю-
хії розглядаєсьря взаємодія раме хиф рполтк- 

В інчиф галаксикаф є різні сипи проуілів розподілт РО- Т га-
лаксихі Sc на відмінт від Чтмахького чляфт, де є кільхе в ме-
жаф 4—8 кпк (рир- 2-0), видно сільки рпадання конхенсрахії від 
хенсрт до периуерії- Т царсини галаксик Sb.Sbc рпорсерігаєсьря 
депрерія в хенсрі- Т галаксик сипт  Sa поведінка сака рама, як т 
Sc9 пік т хенсрі са моносонне рпадання до краю (рир- 3.4). 

Т 0886—0888 рр- проведено рпорсереження з викорирсанням 
мілімесрового інсеруеромесра BIMA (Berkeley-Illinois-Maryland 
Association: Півніцна Каліуорнія: Welch et al-, 0885), конуігтра-
хія ансен якого дає змогт змінюваси базт від 6,5 до 8/ м- Як на-
рлідок бтло осримано РО-огляд 33 галаксик (BIMA Survey Of 
Nearby Galaxies), нафилениф не більче ніж на 6/, із сиповим роз-
різненням 5 (Гельуер (Реган) са ін-, 1//0: Helfer T-T- et al-, 2001; 
arXiv:astro-ph./0/6100)- Авсори оглядт затважили деякі оробли-
ворсі розподілт молектлярного газт РО т рпіральниф галаксикаф9 

 Карси розподілт молектлярного газт є більч неоднорідни-
ми (на марчсабаф до кілопарреків) порівняно із зоряним наре-
ленням- 
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Рис. 3.4. Радіальний розподіл інсегральної гтрсини РО, зведений до поло-
ження пларом, для черси Sc-галаксик (які близькі до положення пларом) 
(а) (див- рир- 2 з прахі Янг і Рковіл, 0880) са для ворьми Sb.Sbc-галаксик 
(які близькі до положення пларом) (б)- Розподіл РО для М20 зменчено в 4 
разів- Для п’яси з хиф галаксик вларсива хенсральна депрерія вмірст РО 

 
 Радіальний розподіл поверфневої яркраворсі РО-емірії (див- 

уормтлт (2-1)) відображає клапсиктвасий розподіл молектлярно-
го газт на марчсабаф до декількоф росень парреків- Хе відрізня-
єсьря від гладкого радіального розподілт яркраворсі від зорь, на-
вісь на найменчиф марчсабаф, незважаюци на консрарси в ази-
мтсальномт розподілі- 

 Радіальний розподіл РО-яркраворсі неможна опираси мо-
деллю екрпоненхіального дирка; розподіл краше опиртє двоком-
поненсна модель «дирк + балдж»- 

 Відночення РО-яркраворсі до яркраворсі т К-рмтзі виявляє 
рлабкт залежнірсь від моруологіцного сипт- З оглядт на се, шо 
рвіснірсь т К-рмтзі добре відрлідковтє зоряні мари, маємо рлабкт 
залежнірсь від сипт відночення РО-яркраворсі до зоряної мари- 

Хі оробливорсі прийнясні і для розподілт молектлярного во-
дню- Інчими рловами, для дирохіахії молектли водню, яка має 
вирокий рстпінь римесрії, посрібна енергія 3,4 еВ або більча 
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(сака енергія в квансів на  < 2756 Å). Ртйнтвання молектл вод-

ню відбтваєсьря нарстпним цином- Кванс, зокрема з енергією 
11,2 еВ, переводись один із елексронів молектли в збтджений 
рсан- Зворосний перефід в орновний рсан зазвицай ртпроводжт-
єсьря випромінюванням сакого рамого кванса, але іноді енергія 
молектли висрацаєсьря не на його випромінювання, а на збт-
дження внтсрічніф коливань молектли, які закінцтюсьря її роз-
падом- Сомт тмовно можна вважаси, шо енергія розпадт моле-
ктли Н2 рсановись 00,1 еВ- Енергія дирохіахії молектли РО є 
майже сакою рамою (00,0 еВ)- Соді обидві молектли ірнтюсь і 
ртйнтюсьря праксицно за однаковиф уізицниф тмов обларсей 
міжзоряного рередовиша- Осже, сам, де зареєрсровано молектлт 
РО, обов’язково приртсній і молектлярний водень- 

Особливості розподілу СО у перетнутих спіралях. Т рпіраль-
ниф галаксикаф з опсицним баром, які дорліджтвалиря шодо роз-
поділт молектлярного газт (М72, NGC 1097, NGC 0254 са ін.), 
емірія РО явно збільчена тздовж бара- Однак є приклади, коли 
РО-бар перпендиктлярний до опсицного бара (NGC 2240)- Деякі 
галаксики, які в опсицномт діапазоні не виявляюсь моруології з 
баром, маюсь висягнтсий РО-розподіл- Рпорсереження РО з ви-
рокою розрізненірсю т галаксикаф IC 231 са NGC 5835 зарвідцт-
юсь наявнірсь РО-бара в хенсральній обларсі порядкт декількоф 
ктсовиф мінтс- Резтльсаси хиф рпорсережень тзгоджтюсьря з сео-
ресицним прогнозтванням сого, шо вздовж бара відбтваєсьря пе-
ренерення газт до хенсральної царсини галаксики. 

Гігантські молекулярні хмари. Як відомо, молектлярні фмари 
можтсь маси різнт март9 від одинихь мар Ронхя (дрібні, найцар-
січе урагменсові царсини більчої молектлярної фмари, в якій 
відбтлиря прохери конденрахії рецовини з тсворенням просо-
зорь) до мільйонів мар Ронхя- Їф називаюсь гігансрькими мо-

лектлярними фмарами, а нижньою межею мари вважаюсь 4  

 104 M

- Огляди галаксицного дирка в лінії випромінювання мо-

лектли РО (див- зокрема рир- 2-0, 2-1 і 2-2 для начої Галаксики) 
і підрафтнок фмар різної мари рвідцась, шо диуеренхійний 
рпекср мар (розподіл фмар за марою) має рсепеневий фараксер9 

dNМС/dMМС = 

MCAM  (А — рсала, шо залежись від повної кількор-

сі фмар, які посрапили в огляд,  — показник рсепеня (рир- 3.5). 

Як бацимо,  = –1,55 ± /,0/, але для прорсоси приймаємо  = –3/2. 
Розподіл зорь за марою опиртєсьря подібною рсепеневою утнк-

хією з  = –1,3, шо рвідцись про рсрімке зрорсання кількорсі ма- 
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Рис. 3.5. Диуеренхійний рпекср мар 
молектлярниф фмар- Найбільч повни-

ми є дані для діапазонт мар 
3M —5  

 104 M

, в якомт мари добре апрокри-

мтюсьря рсепеневою утнкхією (чсри-
фова лінія) 

 
ломаривниф зорь і про їф вагомт 
ркладовт в загальній марі видимої 
масерії в галаксикаф (п- 2.3.1). 

Рпекср мар молектлярниф фмар 
рвідцись, шо більча царсина фолодного молектлярного газт 
(майже 8/ %) мірсисьря в гігансрькиф фолодниф молектлярниф 
фмараф (сабл- 2-2: Ртрдін, Ламзін, 0881: рир- 2-5)- Розрізняюсь дві 
підрирсеми9 фолодні (кінесицна семперастра газт TМС = 5—0/ К) і 
сеплі (ТМС = 11—2/ К) гігансрькі молектлярні фмари- Мара фолод-
ниф фмар є порівняно менчою і вони заповнююсь тверь дирк 
Галаксики як рткава, сак і міжрткавний прорсір- Їф називаюсь 
нареленням дирка- Сеплі фмари арохіююсь т прорсорі з обларся-
ми іонізованого водню HII, з гаряцими О-В зорями, із заличка-
ми рпалафів надновиф- Раме вони є головним резервтаром для 
обларсей зоретсворення (рир- 2-6)- Вони розподілені по диркт 
Галаксики дтже нерівномірно, їф віднорясь до нарелення рпі-
ральниф рткавів- 

Гігансрьким молектлярним фмарам вларсива ркладна рсрткст-
ра (рир- 3.6), але на відмінт від маломаривниф молектлярниф 
фмар сирк газт не відіграє вирічальної ролі т підсримхі їф рівно-
важного рсант- Розчирення фмар рсримтєсьря рамогравісахією, 
яка просидіє динаміцномт сиркт великомарчсабниф посоків ре-
цовини, шо ртфаюсьря з над-
звтковою чвидкірсю 1—10 км.р 
(сабл- 2-3)- Зіскнення сакиф 
посоків породжтє тдарні фви-
лі, в якиф їф кінесицна енер-
гія миссєво пересворюєсьря 
на сепловт і випромінюєсьря- 
Джерелом порсійного підве- 

 
Рис. 3.6. Рфемасицне зображення 
рсрткстри гігансрької фмари моле-
ктлярного газт 
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Рис. 3.7. Гігансрька фмара 
молектлярного водню, шо 
відокремиларя від стман-
норсі Кіля- Червоний ко-
лір — обларсі, де нешодав-
но руормтвалиря зорі 
(ESA/Hubble/NASA; Hub-
ble Heritage Team (STScI/ 
AURA); Walborn (STScI), 
Barbß (La Plata Obs.), 1999) 

 
дення енергії є взаємні зіскнення з фмарами менчої мари, які 
відбтваюсьря приблизно раз на мільйон років- 

Оркільки хе великомарчсабні посоки і їф розмір можна порів-
няси з розміром рамої гігансрької фмари, со вважаєсьря, шо за 
цар жисся посік може не більче за один раз переснтси фмарт 
перч ніж він зіскнесьря з подібним йомт посоком і його ірнт-
вання припинисьря- Якшо радітр сипової фмари RМС = 20 пк, а 
чвидкірсь посокт v = 9 км.р, со необфідний для хього цар рсано-

вись t = 2RMC /v = 5  106 років- За повної кінесицної енергії газт в 

фмарі 5  1050 ерг для забезпецення дорись чвидкого ртфт газо-
виф посоків до фмари необфідно підводиси енергію постжнірсю 
 
Т а б л и ц я  3.3.  Параметри гігантських молекулярних хмар 

Параметр 
Середнє 
значення 

Діапазон 
значень 

Мара M

 5  105 5  104—5  106 

Радітр, пк 20 10—50 
Рередня гтрсина, Н2.рм

3 300 100—103 
Семперастра, К 10 5—30 
Гравісахійна енергія зв’язкт GM 2/R, ерг 1051 1050—1052 
Енергія дирохіахії молектлярного водню, ерг 2  1052 3  1051—1053 
Цвидкірсь тсікання з поверфні, км.р 15 10—20 
Цвидкірсь стрбтленсного ртфт газт врередині 
фмари, км.р 

9 2—17 

Фараксерний цар жисся, роки 108 107—109 
Індткхія магнісного поля, Гр 5  10–5 (2—10)  10–5 
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Т а б л и ц я  3.4.  Фізичні параметри основних структурних елементів 
гігантських молекулярних хмар (Сурдін, Ламзін, 1992) 

Фізичний пара-
метр 

Малі 
згущення 

Дрібно- 
масштабні 
конденсації 

Велико-
масштабні 
конденсації 

Вся 
хмара 

Обо-
лонка 

HI 

Мара M

 1 102—103 104 105—106 105 

Радітр, пк 0,1 1 1—10 10—100 50 
Семперастра, К 20 20 20 10 50 
Гтрсина, Н2.рм

3 104—105 104 5  103 300 0// (Н) 

Гравісахійна 
енергія зв’язкт, 
ерг 

1042 1045—1047 1048—1049 1050—1051 1049 

Енергія дирохіа- 
хії молектл, ерг 

1047 1049—1050 1051 1052—1053 — 

Чар вільного 
колапрт, роки 

(1—4)  105 4  105 5  105 2  106 5  106 

 

4  1036 ерг.р- Хе рамозабезпецтєсьря в прохері народження марив-
ниф зорь, під цар якого енергія викидів газт може рсановиси до 

4  1037 ерг.р, а прохер зоретсворення в гігансрькій молектлярній 
фмарі може деякий цар підсримтваси її віднорнт рівновагт, вреч-
сі-речс призводяци до її ртйнтвання- 

Затважимо, шо сонка рсрткстра молектлярниф фмар є дтже 
ркладною за наявнорсі надзвтковиф стрбтленсниф ртфів газт, які 
рсворююсь цирленні постжні тдарні фвилі- Сакі фвилі рсиркаюсь 
газ, пересинаюсьря, уормтюци урагменсарнт карсинт зі шільниф 
і більч розріджениф обларсей- При хьомт збільчення семпераст-
ри т випадкт рсиркання газт компенртєсьря всрасами його енергії, 
шо зрорсаюсь за рафтнок випромінювання- Т фоді розрафтнків 
зазвицай вважаєсьря, шо рсан газт є ізосерміцним, собсо сирк 
залежись сільки від його гтрсини- Т найшільнічиф і найкомпакс-
нічиф обларсяф молектлярної фмари має знацення рамогравісахія 
газт, і динаміка газт визнацаєсьря вже не стрбтленснірсю, а ся-
жінням- Т хиф обларсяф поцинаєсьря колапр газт в ше шільнічі 
зони (ядра) конденрахії, де зречсою уормтюсьря зорі- 

Космічні мегамазери. Нагадаємо, шо сермін мазери пічов від 
акроніма Microwave Amplification of Stimulated Emission of Radia-
tion — підрилення мікрофвиль за допомогою індткованого ви-
промінювання- Перчий лаборасорний мазер рсворено в 0840 р- 

Корміцні мазери — хе неберні сіла, шо є постжними джере-
лами мікрофвильового когеренсного (індткованого) випроміню-
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вання (переважно в ІЧ- і радіодіапазоні)- Джерелами сакого ви-
промінювання є молектлярні фмари, комеси, планесарні са зоря-
ні асморуери- Перчий корміцний мазер, гідрокрил ОН, відкрисо 
т 0854 р- під цар рпорсережень молектлярниф фмар в стманнорсі 
Оріона (рир- 2-06), Рсрільхі В1, стманнорсяф W2 і W38 на дов-

жині фвилі  = 18 рм (Weaver et al., 1965). 
Якшо рвіснірсь мазерів т інчиф галаксикаф на 5 порядків пе-

ревиштє рвіснірсь галаксицниф мазерів, їф називаюсь мегамазе-
рами- Іноді для менч постжниф мазерів вживаюсь сермін кілома-
зери- Розрізняюсь мегамазери за молектлами, в лініяф якиф від-
бтваєсьря мазерне випромінювання, зокрема — двоасомні моле-
ктли моноокридт кремнію SiO (6,/ мм — 2,3 мм), месилідинт 
CH (рпорсерігаєсьря в опсицномт діапазоні) са гідрокрила OH 
(18,6 рм — 2,2 рм), цосириасомна молектла уормальдегідт H2CO 
(6,2 рм), сриасомна молектла водяної пари H2O (1,35 рм)- 

Перчий мегамазер задесексовано т галаксихі Arp11/ (Банн са 
ін-, 0871)- Реєрсртвалиря мегамазери в ІЧ-оглядаф галаксик, ви-
конаними ртптсником IRAS (Рсевелі-Рміс са ін-, 0876)- Мегама-
зери знафодясьря т ядерниф обларсяф аксивниф галаксик, зокрема 
т ядерниф обларсяф великиф галаксик сипт ULIRG, шо демон-
рсртюсь злипання (Цстрм са ін-, 0885: Баан і Клокнер, 1//5)- Їф 
випромінювання дає можливірсь вивцаси найшільнічі обларсі з 
молектлярним газом- Конхенсрахія царсинок газт в мегамазераф 
рсановись 0/7—1011 рм–3, їф мари в обларсяф зоретсворення — 
1027—1030 г, собсо порядкт мар планес- Накацтвання OH-мазерів 
відбтваєсьря ІЧ-уосонами, H2O — церез зіскнення, а випромі-

нювання ОН-мегамазера на  = 18 рм добре вирвіслюєсьря з 
найшільнічиф обларсей галаксик- На рир- 2-7 показано мазернт 
лінію 5-асомної молектли месанолт РН3ОН (деревний або меси-
ловий рпирс), осримант під цар рпорсережень обларсі іонізовано-
го водню HII і гігансрької молектлярної фмари W2(OH) на селе-
ркопі РС-21 (Золоців, Львіврька обл-)- До реці, вперче хю лінію 

зареєрсртвали в 1970 р- на довжині фвилі  = 36 рм- Гігансрька 
молектлярна фмара W2 має два ядра розміром /,4 пк і /,2 пк са 

марами відповідно 54/ M

 і 34/ M


. 

Центральна молекулярна зона Галактики і надмасивна чорна 
діра Стрілець А*. Т хенсрі начої Галаксики, як в інчиф галакси-
каф, знафодисьря надмаривна цорна діра — радіоджерело Рсрі-
лехь А*- Її мара, осримана за орбісальним ртфом окремиф зорь 

навколо неї, рсановись 3  106 M

- Рвіснірсь об’єкса з сакою ма- 
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Рис. 3.8. Мазерна лінія ме-
санолт РН3ОН в гігансрь-
кій молектлярній фмарі 
W2(OH) з обларсю іонізо-
ваного водню HII, осри-
мана за рпорсереженнями 
на радіоселеркопі РС-32 
(Золоців, Львіврька обл-)- 
Лінія показана в правій і 
лівій кртговиф поляризахі-
яф (царсоса в лаборасор-
ній  рирсемі відлікт — f = 
= 6668,5192 MГх, на риртн-
кт хя царсоса відповідає 
7081 відлікт)- Рпекср ін-
версований, сомт рпорсе-
режтване допплеріврьке змі-

шення царсоси від царсоси в лаборасорній рирсемі відлікт f  +1,164 MГх- 
Хе відповідає радіальній чвидкорсі Vr = +52,368 км.р 

 
рою може рягаси 0/44 ерг.р — сак звана еддінгсоніврька рвіснірсь 

(розд- 5) 
  

      

38
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BH p BH

Edd
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M
 (G — гравісахійна рса-

ла, mp — мара просона, c — чвидкірсь рвісла, T — переріз сом-
роніврького розріювання)- Але в ртцарнт епофт сакого рівня ед-
дінгсоніврької рвіснорсі від джерела Рсрілехь А* не рпорсеріга-
єсьря (зокрема, його Ф-рвіснірсь не перевиштє 0/–9 еддінгсонів-
рької)- Ртцарні обрервасорії реєрсртюсь рпалафи від джерела 
(приблизно раз на день), але і під цар рпалафів рвіснірсь залича-
єсьря малою- Хю аксивнірсь в ближцт епофт (мільйони років со-
мт) пов’язтюсь із бтльбачками Уермі (п- 0-2-0), фоца прямиф рвід-
цень, шо тсворення бтльбачок ртпроводжтвалоря постжним 
випромінюванням, немає- Для почткт рвідцень, шо джерело 
Рсрілехь А* бтло яркравим в ше більч близькт до нар епофт, ви-
корирсовтюсь ртрідрсво надмаривної цорної діри з гігансрькими 
молектлярними фмарами в хенсральній зоні Галаксики, шо має 
розмір в кілька росень парреків- 

Фолодні молектлярні фмари не є джерелами Ф-випроміню-

вання- Просе рпорсереження селеркопа АРС-П на радянрько-

уранхтзькій орбісальній обрервасорії «Гранас» в 088/-ф рокаф 

зарвідцтюсь, шо карси диутзного жоррского Ф-випромінювання 
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(з енергією више за 0/ кеВ) «повсорююсь» карси розподілт мо-

лектлярного газт (рир- 3.9, а)- Японрька обрервасорія ASCA ви-

явила лінію на енергії 5,3 кеВ, шо випромінюєсьря сими рамими 

фмарами (рир- 3.9, б), пізніче Ф-випромінювання від молектляр-

ниф фмар бтло зареєрсровано обрервасоріями INTEGRAL (Rev-

nivtsev et al-, 1//3), «Chandra» і XMM-Newton (наприклад, Ponti 

et al., 2010; Clavel et al-, 1/0/) (п- 0-2-0)- Резтльсаси, виявлені об-

рервасорією «Chandra» (рир- 3.9, в), ціско демонрсртюсь змінт 

моруології са яркраворсі окремиф ділянок гігансрькиф молект-

лярниф фмар т хенсральній зоні- Хе поярнено в прахяф Рюняєва, 

Чтразова, Понсі са ін- Воно полягає в сомт, шо фолодна рецови-

на фмар опромінюєсьря постжним зовнічнім посоком Ф-уо-

сонів- Жоррске випромінювання пов’язане з розріюванням на 

елексронаф т молектлаф водню, а лінія 5,3 кеВ виникає під цар 

іонізахії внтсрічніф оболонок асомів заліза са подальчого улто-

рерхенсного випромінювання- При хьомт розріяне випроміню-

вання пропорхійне інсенривнорсі випромінювання, шо падає, са 

шільнорсі розріювального газт- Оркільки ртцарні карси розподілт 

не демонрсртюсь дорись яркравиф джерел Ф-випромінювання, 

здасниф забезпециси посрібний посік, со, на дтмкт Чтразова са ін- 

(1/06), саким джерелом є раме надмаривна цорна діра Рсрі-

лехь A*, а рпалаф Ф-випромінювання рсавря понад 0// років сомт 

(задовго до появи Ф-арсрономії)- Сой уакс, шо джерело вже 

згарло, але його випромінювання, розріяне молектлярними 

фмарами, продовжтє рпорсерігасиря, пов’язане винясково з кін-

хевою чвидкірсю почирення рвісла- Т сакомт приптшенні до-

рлідження хенсральної молектлярної зони даюсь тнікальнт мож-

ливірсь як відрсежиси ірсорію рпалафів НМЧД, сак і виявиси 

внтсрічню сонкт рсрткстрт гігансрькиф молектлярниф фмар Галак-

сики- 
Дорлідиси сонкт рсрткстрт гігансрькиф молектлярниф фмар т 

хенсральній зоні Галаксики, нарамперед побтдтваси утнкхію 
розподілт гтрсини мари з совшиною прочаркт /,2 пк, можна ви-
корирсовтюци Ф-випромінювання надмаривної цорної діри як 
рвоєрідного підрвіцтвання (Churazov et al-, 1/06)- Сака модель 
може поярниси сакож, цомт семп зоретсворення в молектлярниф 
фмараф хенсральної зони т перерафтнкт на одинихю мари моле-
ктлярного газт на порядок нижций, ніж т фмараф поза хією зо-
ною- Однією з прицин може бтси вирокий рівень стрбтленсниф 
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Рис. 3.9. Карса Ф-випромінювання, осримана селеркопом АРС-П- Констра-
ми виділено розподіл молектлярниф фмар (Sunyaev et al-, 0882: Markevitch et 
al., 1993) (а), розподіл яркраворсі т улторерхенсній лінії нейсрального заліза 
на енергії 5,3 кеВ за даними обрервасорії АSCA (Koyama et al-, 0885) (б — 
цервоною лінією показано плошинт Галаксики)- Ф-зображення хенсральної 
молектлярної зони Галаксики за даними обрервасорії «Chandra» (1///—2008, 
2009—2015 (в) 

 
ртфів т фмараф хенсральної зони (про важливірсь їф трафтвання 
йчлоря на поцаскт хього підрозділт), а раме — він є нарсільки 
вироким, шо стрбтленснірсь не рприяє рсворенню шільниф обла- 
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Рис. 3.10. Відновлений сривимірний розподіл сонкої рсрткстри фолодного 
молектлярного газт в хенсральній зоні Галаксики за даними Ф-рпорсережень 
т проєкхії пларом і з ребра в моделі Чтразова са ін- (Churazov et al., 2017) 

 
рсей, а, навпаки, перечкоджає їф виникненню- Перчі цирельні 
розрафтнки відсворення 2D-рсрткстри розподілт гтрсини мари 
газт в молектлярниф фмараф хенсральної зони Галаксики, базо-
вані на хьомт підфоді, зарвідцтюсь тзгодженірсь зі рпорсережни-
ми даними (рир- 2-0/), а рамт модель нині перевіряюсь і тсоц-
нююсь за рпорсереженнями селеркопом eROSITA на рорійрько-
німехькомт ртптсникт «Рпекср-РГ»- 

Зв’язок із атомарним газом. Молектлярний і асомарний гази 
можтсь легко са чвидко пересворювасиря один на одного- Від-
ночення Н2/HI врсановлюєсьря т випадкт рівноваги прохерів 
об’єднання асомів т молектли са ртйнтвання молектл короско-

фвильовим (ТУ-) випромінюванням в обларсі 1000 Ǻ- Сомт ма-

ривні зорі, шо народжтюсьря в молектлярниф фмараф, чвидко 
ртйнтюсь молектли, і газ заличаєсьря молектлярним личе сам, 
ктди не дорягає ТУ-випромінювання- Знацнт роль т підсримхі 
молектлярної уази газт відіграє міжзоряний пил, добре перемі-
чаний з газом, оркільки він еуексивно поглинає випромінюван-
ня, шо ртйнтє молектли- Важливим є сакож рамоекрантвання 
молектлярниф фмар, коли зовнічні обларсі фмар (або ртрідні фма-
ри) рсворююсь рвого родт зафирнт оболонкт, засримтюци ТУ-
випромінювання- 

Як рвідцась резтльсаси рпорсережень ТУ-рмтг поглинання 
Н2, проведениф корміцними обрервасоріями «Коперник» і FUSE 
(п- 0-2-2), газ в молектлярномт рсані знафодисьря переважно в 
обларсяф, які зафишені чаром нейсрального асомарного водню, 

шо мірсись не менче ніж 205 10  асомів т рсовпхі плошею 0 рм2 
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(хе еквіваленсно поверфневій гтрсині 5 /M пк2)- І личе за від-

ртснорсі гаряциф зорь т найближцомт околі молектлярний газ 
може ірнтваси і без зафирної оболонки (див- рир- 3.6). Пил не 
сільки екрантє газові фмари, а й є вирокоякірним касалізасором 
прохерт «молектляризахії»- Квансовофіміцне поярнення ірнтван-
ня фіміцниф реакхій за наднизькиф семперастр 5—0/ К полягає в 
сомт, шо вони просікаюсь врередині са на поверфні пилинок тна-
рлідок квансово-мефаніцного підбар’єрного перефодт, для якого 
тцарникам реакхії не посрібна велика кінесицна енергія- Дійрно, 
шоб два асоми нейсрального водню, зтрсрівчирь, тсворили мо-
лектлт, необфідне «відведення» надмірної кінесицної енергії — 
інакче зіскнення асомів бтде пртжним і вони не «зцеплясьря» в 
молектлт- Прохер гальмтвання еуексивно відбтваєсьря на поверф-
ні пилинок, асоми якиф приймаюсь на ребе надмірний імптльр- 

Згідно зі рпорсереженнями в рпіральниф галаксикаф мара мо-
лектлярного газт (п- 2-0-0) переважно в декілька разів менча, 
ніж асомарного, фоца є й сакі галаксики, де знацна царсина газт 
є «молектляризованою»- Хе нарамперед галаксики з великою 
конхенсрахією газт в хенсральній обларсі- Т неправильниф галак-
сикаф відночення мари молектлярного водню до нейсрального 

водню 
2H НI/M M  т декілька разів нижце, ніж т рпіральниф- Хей 

уакс можна поярниси, врафовтюци менчт месаліцнірсь непра-
вильниф галаксик са інсенривніче зоретсворення, оркільки мо-
лоді маривні зорі є постжними джерелами ТУ-випромінювання, 
яке розбиває молектли на окремі асоми (водень іонізтєсьря в ор-

новномт рильним ТУ-випромінюванням (912 Å) O і B зорь 
трередині зон Рсромгрена). 

Найбільчий огляд близькиф 37 галаксик т лінії РО виконано 
в 1///-ф рокаф за допомогою 2/-месрового селеркопа IRAM 
(Гранада, Ірпанія)- Хей огляд — HERA CO-Line Extragalactic 
Survey (HERACLES) — офоплює чирокт зонт в кожній обраній 
галаксихі (до опсицного радітра r25), доповнює сакі огляди, як 
THINGS са SINGS, а сакож дає можливірсь вивцаси молектляр-
ний зоретсворювальний газ т галаксикаф, розподіл рецовини (сем-
на і видима) і динамікт са рсрткстрт міжзоряного рередовиша 
(див- Leroy et al-, 1//7: Leroy and HERCULES Collaboration, 
2012). 
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3.1.2. Холодний атомарний газ. 
Нейтральний атомарний водень 
та вуглець 

Затважимо, шо фолодний нейсральний асомарний 

водень НI (фолодне нейсральне газове рередовише) семпераст-

рою (2—100) К не випромінює, знафодисьря са вивцаєсьря за лі-

ніями поглинання випромінювання від сеплічиф уоновиф ком-

паксниф джерел са розпізнаєсьря на слі сеплічого випроміню-

вання асомарного HI- Зокрема, обларсі фолодного нейсрального 

газт прорсежтюсьря в розподілі рецовини рпіральниф рткавів т 

комплекрі з молектлярними фмарами молектлярного водню- За-

тважимо, шо в підсримхі серморсасицниф прохерів т фмараф асо-

марного HI вирічальнт роль відіграє іонізований втглехь РII 

( = 157 , ІЧ-діапазон)- 

Т сабл- 2-4 подано орновні уізицні вларсиворсі компоненсів 

фолодного міжзоряного рередовиша- Зазнацимо, шо фолодне між-

зоряне рередовише є клюцовим т уормтванні просозоряниф об-

ларсей9 перчий есап народження зорі (нерсабільнірсь Релея—

Сейлора) задовольняє тмови наявнорсі магнісного поля з індтк-

хією 0/ мГр са конхенсрахії елексронів т декілька дерясків на 

1 рм3. 

За межами обларсей іонізованого водню НII конхенсрахія 

елексронів не перевиштє Ne < 1 рм–3- Інчий найпочиренічий 

елеменс — втглехь (Р.Н = 3,7  10–4), посенхіал іонізахії якого 

(ЕР = 11,2 еВ) менче, ніж т водню (ЕН = 13,6 еВ)- Хе ознацає, 

шо уосони ТУ-випромінювання О- і В-зорь з довжиною фвилі 

912 Å <  < 1100 Å здасні повнірсю іонізтваси асоми втглехю, 

які є головним джерелом іонів і елексронів для фолодної міжзо-

ряної плазми- До прохерів нагрівання за межами HII-обларсей 

належась9 уосоіонізахія, уосоелексрицне випромінювання дріб-

ниф пилинок, уосоіонізахія поліхикліцної аромасицної молектли 

водню, стрбтленснірсь міжзоряної плазми, корміцні промені, пе-

рез’єднання магнісниф риловиф ліній- 

Рпорсереження водню, гелію, втглехю са деякиф інчиф 

радіорекомбінахійниф ліній (РРЛ) обларсей HII са їф околів 

проводясьря переважно т вирокоцарсосномт діапазоні довжин 

фвиль ( > 1 ГГх), шо відповідає головним квансовим цирлам 

n 200. 
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Т а б л и ц я  3.5.  Основні фізичні параметри компонент холодного  
порівняно з молекулярними хмарами і областями зореутворення 

Назва 
Одиниця 

вимірювання 
Холодне атомарне 

середовище 

Гтрсина  рм–3 30 
Семперастра К 100 
Індткхія магнісного поля (магнісна 
індткхія) 

мкГр 10 

Фараксерний розмір пк 10 
Дирперрія чвидкорсей км  р–1 3,5 
Домінтюца чвидкірсь всрас випромі-

нювальної енергії  

ерг  рм–3  р–1 5  10–24 

Марчсаби поцаскт розріювання енер-
гії стрбтленснорсі Ld 

a. o. 2,9 

Довжина вільного пробігт 
1

n
 


 

a. o. 2 

Цвидкірсь звткт (ідеальний газ:  — 

показник адіабаси) к
з

H

kT
c

m
  


 

км  р–1 0,8 

Альвеніврька чвидкірсь 0

04
A

B
v 


 

км  р–1 3,4 

Кінемасицна в’язкірсь 
1

( )
3

thv    
cм2  р–1 2,8  1017 

Сепловий сирк T KP n kTv  ерг  рм–3 3  1013 

Чирло Рейнольдра Re
lv




 
— 5,7  107 

Цвидкірсь передаці енергії на оди-
нихю мари т стрбтленсномт каркаді 

31
є /

2
lv l   

L

/M


 1,5  10–3 

Мікрочкала Сейлора 1/3 2/310T dl L   пк 0,34 

Стрбтленсна в’язкірсь с.кв.t ll v   cм2  р–1 2  1025 

Стрбтленсний сирк 21

3
t lP v   

ерг  рм–3 3  10–11 

 
Запичемо уормтлт Рідберга9 

 
   

 

2 1 e
n

a

m
cZ R

M

 
 

  
2 2

1 1

n n n
, 
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де c — чвидкірсь рвісла, Z — еуе-
ксивний заряд ядра, R = 
= 13,6056923(12) еВ — рсала Рідбе-
рга, me — мара елексрона, Ma — 

мара асома, n са n — головне 
квансове цирло са його прирірс- 

Тнікальні можливорсі дорлі-
дження фолодного асомарного газт 
надає декамесровий радіодіапазон- 
Згідно з сеоресицними охінками 
Цевера, виконаними т 086/-ф ро-
каф, тнарлідок прохерів вимтчено-
го випромінювання можливе тсво-
рення дорись інсенривниф низько-

царсосниф (  100—2// МГх) лі-
ній водню в фолодномт диутзномт 
міжзоряномт рередовиші з семпе-
растрою і конхенсрахією елексро-

нів відповідно Te  100 K, Ne  

 0,03 рм–3, яке нагріваєсьря са іо-
нізтєсьря корміцними са ренсгенів-
рькими променями з семпом іоні-

захії водню H < 1017 р–1 (Shaver, 
1975). 

Сакт програмт почткт границ-
но низькоцарсосниф рпексральниф 
ліній випромінювання міжзоряниф 

збтджениф асомів (РРЛ з n 600) 
запоцасковано в Ткраїні академі-
ком Р-Я- Братде ше в 085/-ф рокаф 
(з викорирсанням радіоселеркопа 
ТСР-1 (р- Граково, Фарківрька 
обл-))- 

Інсенривнірсь ліній втглехю і 

водню Cn і Hn визнацаєсьря 
вмірсом хиф елеменсів врередині 
зони Рсромгрена- При хьомт РРЛ 

втглехю повинні бтси рлабчими за водневі на сри порядки- 
Просе рпорсережтвані інсенривнорсі втглехевиф ліній набагасо 
рильнічі, ніж інсенривнірсь водневиф ліній, са порівнянні з ни- 
 

міжзоряного середовища  
 

Молекулярні 
хмари 

Ядра 
зореутворення 

200 104 
40 10 
20 
 

100 

3 0,1 
1 0,1 

4  10–24 3,5  10–24 

4 
 

5,7 

0,03 6  10–4 

0,5 0,2 

2 1,4 

1,8  1017 9  1016 

10–12 10–11 

8,1  106 5,4  104 

1,1  10–4 3,2  10–6 

0,38 0,42 

5  1023 5  1021 

2  10–11 10–11 
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Рис. 3.11. Змодельовані об’єкси міжзоряного рередовиша, в якиф виникаюсь 
радіорекомбінахійні лінії втглехю (сриктсної уорми рсрілками познацено 

ТУ-кванси з довжиною 801 Å <  < 1100): 

1 — обларсі HII: 2 — семні пилові фмари: 3 — диутзні фмари (Konovalenko et al., 2001) 

 
ми- Сакт вирокт інсенривнірсь рпорсережтваниф втглехевиф 
вларсиворсей зтмовлює се, шо РРЛ втглехю виникаюсь т фо-

лодномт міжзоряномт рередовиші Те  0// К на периуерії об-

ларсі HII і їфня опсицна глибина L сірно корелює з семпера-

строю L
2,5

1

eT
   (Konovalenko et al-, 1/10)- Модельовані об’єкси 

міжзоряного рередовиша, в якиф виникаюсь РРЛ втглехю, по-
дано на рир- 3.11. 

Перчі РРЛ фолодної міжзоряної плазми за програмою почт-

кт на селеркопі ТСР-1 виявили наприкінхі 086/-ф років9 до ниф 

належась вирокозбтджені асоми втглехю з n  52/, які з’явля-

юсьря під цар поглинання на надзвицайно низькиф царсосаф  

30 МГх (Konovalenko & Sodin, 087/)- Бтло сакож відкрисо й 

інчі РРЛ, які виникаюсь т випадкт квансово-мефаніцниф перефо-

дів між рсанами з головним орбісальним цирлом від n  52/ до 

n = 0/// (рир- 2-01)- Для наоцнорсі затважимо, шо діамеср сакиф 

збтджениф асомів рсановись 0,1 мм(!)- 

3.1.3. Тепле нейтральне газове середовище. 
Області атомарного водню 

Семперастра сеплого нейсрального газт дорівнює 
приблизно 0/ /// K- Арохіюєсьря хе міжзоряне рередовише пе-
реважно з сеплим асомарним воднем HI, який випромінює на 

 = 21 рм- Хя радіолінія відповідає перефодт між двома рівнями 
надсонкої рсрткстри асомарного водню, зтмовленої взаємодією 
повного моменст елексрона (орбісальний + рпіновий) зі рпіном 
ядра (вларним моменсом)- 
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Рис. 3.12. Рекомбінахійні лінії вирокозбтджениф міжзоряниф асомів, які від-
повідаюсь великим знаценням головного квансового цирла n (Коноваленко, 
2017): 

а — п = 1, п = 631; б — п = 2, п = 795; в — п = 3, п = 910; г — п = 4, п = 1009 

 
На принхиповт можливірсь рпорсереження в радіолінії 

21 рм тперче вказав нідерландрький арсроном (який соді пра-

хював т РЦА) ван де Фюлрс (0834)- Перчі рпорсереження в 

Галаксихі бтли проведені т 0840 р- майже одноцарно т РЦА 

(Ювен і Перрел, 0840), Нідерландаф (Мюллер і Оорс, 0840) са 

Аврсралії (Фрирсіанрен і Гіндман, 0841)- Т прахі аврсралійрь-

киф вцениф бтло вперче підсверджено рпіральнт рсрткстрт Га-

лаксики за радіорпорсереженнями нейсрального водню- Т 

1953 р- бтло проведено перчі позагалаксицні рпорсереження в 

лінії 10 рм т стманнорсі Андромеди М20 са Магеллановиф 
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фмараф (Керр са ін-, 0843: т Фмараф), а наприкінхі 0950-ф років 

розпоцалиря перчі рирсемасицні огляди галаксик т хій лінії з 

викорирсанням радіоселеркопів різниф діамесрів (Raimond and 

Volders, 1957; Volders, 1959; Volders & Hogbom, 1961), які сри-

вали декілька дерясилісь (Roberts, Haynes, 1994)- Пізніче ра-

діоогляди, виконані селеркопами аперстрного ринсезт, дали 

змогт виявляси розподіл HI з ктсовим розрізненням від декількоф 

ктсовиф мінтс (ранні огляди, Baldwin et al., 1971) до декількоф 

ктсовиф ректнд (Walter et al., 2008)- На рьогодні рпорсережен-

ня в лінії 10 рм є одним із головниф месодів дорліджень сонкої 

рсрткстри галаксик, визнацення їф мари са вмірст семної масе-

рії (Sanders, 2010), зокрема найбільчі огляди WHISP (van der 

Hulst et al., 2001) са THINGS (Walter et al., 2008) мірсясь ін-

уормахію про більч ніж 4// галаксик- 
Орновними завданнями рпорсережень галаксик т лінії 10 рм є 

визнацення мари асомарного водню в галаксикаф, його прорсо-
рового розподілт са кривої оберсання галаксик- Т начій Галак-
сихі асомарний водень зоререджений т сонкомт диркт напівчи-
риною в рередньомт /,01 кпк: совшина дирка зрорсає до краю 
Галаксики- Врередині дирка розподіл нерівномірний, більча йо-
го царсина знафодисьря т рткаваф, від 4 ; R < 13 кпк рередня ма-
ра на одинихю поверфні змінюєсьря нертссєво, від 03 кпк — ма-
ра зрорсає, а посім при R > 15 кпк рсрімко рпадає- Сак рамо 
чвидко зменчтєсьря мара асомарного водню в хенсральній цар-
сині при R < 4 кпк- 

Оробливорсі радіовипромінювання в радіолінії 10 рм можна 
офараксеризтваси сак9 обларсі HI нейсрального водню почирю-
юсьря далеко за видимі (опсицні) межі галаксик, до двоф види-
миф радітрів r25 і більче: в межаф опсицного радітра знафодисьря 

орновна мара водню (1.2), а 0.2 — поза його межами: якшо га-
лаксика має рильний радіоконсинттм, собсо міжзоряне рередо-
више мірсись більче іонізованого водню, со випромінювання в 
лінії 10 рм є рлабким: обларсі нейсрального водню зоререджені 
ближце до периуерії галаксики, в хенсральній царсині менче 
сеплого асомарного водню HI, а іноді він майже відртсній 
(рир- 3.13). 

Вимірювання стовпчикової густини та маси теплого атомар-
ного водню за картами його розподілу. Зі рпорсережень HI т галак-

сикаф осримтєсьря набір зображень HI для рерії царсос  (собсо 
допплеріврькиф чвидкорсей), які визнацаюсьря рпексральною 
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Рис. 3.13. Проуіль розподілт рсовпцикової гтрсини сеплого асомарного вод-
ню HI, трередненого з двоф боків дирка галаксик NGC 891 (1; цервоний 
колір) і NGC 4565 (2; зелений колір)- Зачсрифована ділянка — діапазон 
N(HI) за даними оглядт зорь із аксивним зоретсворенням COS-Halos (3) 
(Prochaska et al., 2017). Крок карсограутвання дорівнює 11 ± 6 кпк для 
NGC 780 са 25 ± 8 кпк для NGC 4565 (Sanskriti et al., 2020) 

 

розрізненірсю са царсосою i рпорсереження- Кожне зображення 
дає розподіл яркраворсі в лінії HI за певної допплеріврької чвид-
корсі- Можна побтдтваси радіальний проуіль HI, інсегртюци за 
вріма чвидкорсями, са визнациси рсовпциковт гтрсинт розподілт 
HI- Зважаюци на се, шо HI в галаксицниф диркаф є переважно 
опсицно сонким, рсовпциковт гтрсинт NHI можна визнацаси без-
порередньо за виміряною яркравірною семперастрою випромі-
нювання HI з викорирсанням сакого рівняння9 

2 18
HI

( )
см 1,823 10 ,

км/с
BT v dv

N
K

                   (3.6) 

де яркравірна семперастра TB(v) пов’язана з посоком випроміню-

вання F(v) і плошею променя (B) як 

2

2

( ) мЯн
( ) 606 .

21,1 см
B

B

F v
T v

 
  

                      

(3.7) 

Осже, карсограутюци галаксикт в лінії 10 рм, осримтємо 
розподіл променевиф чвидкорсей сеплого асомарного водню, за 
якими можна розрафтваси кривт оберсання галаксики і повний 
розподіл мари в ній- Чим више рсовпцикова гтрсина газт для пев-
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ної обларсі галаксики, сим більчим є семп зоретсворення в ній 
(рир- 2-00, підрозд- 2-3)- Рсовпцикова гтрсина NHI є інсегралом за 
вріма чвидкорсями вріф випромінювальниф асомів водню вздовж 
променя зорт в одинихю розрізненорсі- Нагадаємо, шо розрізне-
нірсь визнацаєсьря мінімальною ктсовою відрсанню між 
об’єксами, які селеркоп може розрізниси окремо- Зазвицай рсовп-
циковт гтрсинт NHI визнацаюсь, обцирлююци /-й моменс вимі-
рюваниф HI проуілів, моменси вишого порядкт сакож можна 
обцирлиси і парамесризтваси радіальнт чвидкірсь (1-й моменс) 
са дирперрію чвидкорсі (1-й моменс)- Для поліпчення хиф па-
рамесрів, уістюци проуіль розподілт HI, викорирсовтюсь гатррі-
ан або орсогональні поліноми Ерміса (Noordermeer et al., 2005; 
Swaters et al-, 1//1)- Для сипової ктсової розрізненорсі селеркопів 
THINGS і WHISP т декілька ктсовиф ректнд рсовпцикова гтрси-

на рсановись не більче ніж NHI  1020 рм–2. 
За уормтлами (2-5) і (2-6) можна осримаси повний посік ви-

промінювання (як для врієї галаксики, сак і для окремиф її цар-
син) т радіолінії 10 рм, а осже, і повнт март галаксики, врафовт-
юци відрсань D до неї, як 

2

HI ( )
236

Мпк мЯн км/с

M D F v dv

M

 
  

 
 .                  (3.8) 

Соцка поворост на кривиф оберсання галаксики знафодисьря 
приблизно порередині сого радітра, де «закінцтєсьря» водень- 
Для галаксики малиф розмірів, менчиф за чиринт пелюрска 

діаграми направленорсі ансени, вимірююсь повний посік ( )F v  



  
2

10

( )
V

v v

V

I dv I V dV , де виконано перефід до інсегртвання за 

чвидкорсями, шо відповідаюсь границним царсосам лінії 10 рм- 
Чарсіче викорирсовтюсь рпехіальні одинихі вимірювання по-

соків — Янрький (0 Ян = 10–26 Вс.(м2  Гх), відповідно посік ви-

знацаюсь т Ян  м.р- Повнт постжнірсь S(v) випромінювання 
знафодясь інсегртванням за сілерним ктсом за тмови ізосропного 

випромінювання 2( ) 4 ( )S v r F v  - Осже, для повного посокт, 

пропорхійного конхенсрахії асомів водню, для мари галаксики, 
виміряної за посоком т радіолінії 10 рм, ркороцено можна запи-

раси 2

НІ
( )M D F v M - Т логариуміцномт вигляді викорирсовт-

юсь сакт уормтлт (див- книга 0, підрозд- 8.6): 
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HIlog( / ) log ( ) (2 log Мпк) 5,37M M F v D   .     (3.9) 

Т випадкт поглинання HI ристахія є ркладнічою, оркільки 

посрібно врафовтваси опсицнт глибинт  са задаваси макрвеллів-
рький розподіл P(v) за чвидкорсями9 

14 HI( ) 5,49 10 ( )
s

N
v P v

T

   ,                  (3.10) 

( )P v =

2

1
,

v

be
b

 
 
 


  к

HI

2kT
b

m
 ,               (3.11) 

де Ts і Tк — відповідно рпінова са кінесицна семперастри HI- 
Оркільки опсицна глибина залежись від рсовпцикової гтрсини 
NHI са рпінової семперастри, со інсерпрестваси вимірювання лінії 
поглинання однознацно неможливо- Хе обмеження можна зняси 
за наявнорсі незалежного вимірювання HI-випромінювання 
вздовж сого рамого променя зорт- 

Вертикальний розподіл густини газу та його вертикальний рух 
у дискових галактиках. На рир- 2-03 зображено карст розподілт 
нейсрального водню для галаксики NGC 780, шо рпорсерігаєсьря 
з ребра, т ртперпозихії на її опсицне зображення- Радіоемірія т 
версикальномт напрямкт прорсежтєсьря до 5 кпк з обоф боків- 
При хьомт важко вказаси, де закінцтєсьря сонкий газовий дирк, 
а де поцинаєсьря гало галаксик- Хя ркладнірсь зтмовлена сим, 
шо рпорсереження галаксик із ребра, як і т випадкт NGC 891, 
дає тявлення про версикальний розподіл нейсрального водню, а 
рпорсережтвані пларом галаксики безпорередньо не даюсь сакого 
тявлення- Відділиси водень гало від водню дирка можна за по-
лем чвидкорсі оберсання — рецовина гало є набагасо менч рт-
фомою (від 14 до 0// км.р, соді як газ т плошині галаксики ртфа-
єсьря зі чвидкірсю декілька росень кіломесрів за ректндт)- Згідно 
з охінюванням гало хієї галаксики мірсись 04 % врього водню 

або /,2 % врієї мари NGC 780, шо рсановись 5  108 M

- Сака ма-

ла царсина газт, найімовірніче, визнацаєсьря аксивним зоретс-
воренням са пов’язаною з ним хирктляхію газт з дирка в гало са 
навпаки (гіпосеза «галаксицного уонсана», Bregman, 1980). 

Ірнтвання гало HI навколо галаксик, виявлене наприкінхі 
1970-ф років за лініями поглинання т напрямкт яркравиф зорь т 
Магеллановиф Фмараф (Savage, de Boer, 1979), пов’язане з ірнт-
ванням маривниф корон, які царсо називаюсь сеплим іонізова- 
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Рис. 3.14. Карса розподілт HI в га-
лаксихі NGC 780, накладена на оп-
сицне зображення (Рвосерр са ін-, 
0886), яка наглядно демонрсртє вер-
сикальні ртфи нейсрального водню, 
шо прорсежтюсьря до гало 

 
ним рередовишем або диутз-
но-іонізованим газом- Вважа-
єсьря, окрім мефанізмт «галак-
сицного уонсана», хей компо-
ненс міжзоряного рередовиша 
галаксик (гало HI) поповню-
єсьря за рафтнок зоряниф вісрів 
і вибтфів надновиф- Подібне 
явише, виявлене разом із совр-
сим дирком HI са гало HI, — 
хе наявнірсь газовиф комплек-
рів поза сонким дирком HI, 
які ртфаюсьря зі чвидкірсю, 
шо відрізняєсьря від загального 
оберсання в галаксикаф (M101, 

NGC 5835), або газовиф комплекрів над дирком галаксик, види-
миф з ребра (NGC 780, рир- 2-04)- Ртф хиф комплекрів поярню-
єсьря, окрім мефанізмт «галаксицного уонсана» са прохерів зоре-
тсворення, акрехією міжгалаксицного газт в зовнічні царсини 
галаксик са еуексами припливної взаємодії- 

Мара сакиф зовнічніф комплекрів HI зазвицай рсановись 

108 M

 або менче за 0/ % загальної мари асомарного водню HI 

т сиповій дирковій галаксихі- Тмовою виявлення сакиф зон HI в 
галаксихі є сривалий цар накопицення посокт (0// год робоси 
ринсезтюцого селеркопа) для осримання одного зображення за 
певної царсоси са подальчого інсегртвання хиф зображень і ви-
знацення орновниф парамесрів розподілт HI (уормтли (2-4), 
(2-6), (2-7), (2-0/))- Верфня межа рсовпцикової гтрсини рпорсе-

режниф програм WHISP і THINGS рсановись NHI   1020.рм2. 
З месою виявлення сакиф рсрткстр т 1/00—2020 рр- виконтвавря 
огляд в емірійній лінії HI з вишою розрізненірсю за проєксом 
HALOGAS (WSRT Hydrogen Accretion in LOcal GAlaxieS) із заді-
янням Версерборкрького інсеруеромесра WSRT- Перчий реліз 
хього оглядт оптбліковано в 1/1/ р- (https9..www-astron.nl/halo- 
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gas/index.php), де мірсисьря інуормахія про інсегровант інсенрив-
нірсь, рсовпциковт гтрсинт і рередню чвидкірсь HI близькиф 1/ 
рпіральниф галаксик- 

Приклади галаксик на рир- 3.14—2-06 демонрсртюсь сакож, 
шо т внтсрічніф царсинаф дирковиф рпіральниф галаксик розпо-
діли в лінії 10 рм добре відрсежтюсь рсрткстрт т видимомт діапа-
зоні (рпіральні рткава, регменси рпіральниф рткавів, уіламенси 
сошо)- Т зовнічніф царсинаф найяркравічі рсрткстри HI відпові-
даюсь обларсям зоретсворення (зокрема, зображення NGC 780 за 
даними корміцної ТУ-обрервасорії GALEX)- Рсасирсицним ана-
лізом рпіральниф галаксик оглядт WHISP виявлено, шо понад 
60 % із ниф присаманна аримесрія як прорсорового розподілт HI, 
сак і за чвидкорсями (кінемасицного)- Однією з прицин аримес-
рії можтсь бтси прояви припливної взаємодії внарлідок незнац-
ного злисся- 

Резтльсаси десальниф дорліджень HI в галаксикаф раннього 
сипт (лінзоподібні са еліпсицні) рвідцась, шо порівняно з галак-
сиками пізнього сипт (рпіральні) вони мірсясь менче сеплого 

асомарного водню HI (106 M

) т пропорхії як до мари зорь, сак 

і до повної мари галаксики- Рсрткстра приблизно половини з 
хиф комплекрів є дирковою са кільхевою і в ниф наявні фворси- 
Висягнтсі рсрткстри, руормовані під дією припливної взаємодії, 
оробливо проявляюсьря в еліпсицниф галаксикаф, шо знафодясьря 
 

Рис. 3.15. Карса розподілт 
HI в галаксихі NGC 891, 
осримана в 1//6 р- за до-
помогою Версерборкрького 
ринсезтюцого радіоселе-
ркопа (Westerbork Synthesis 
Radio Telescope, інсеруе-
ромесра аперстрного рин-
сезт)- Лівортц — розподіл 
HI, накладений на опсиц-
не зображення (краша ро-
зрізненірсь порівняно з 
розподілом HI на рир- 3.13 
дає змогт побациси одно-
боковірсь розподілт), правортц — розподіл сієї царсини HI, яка не обер-
саєсьря ринфронно з галаксикою са переважно зоререджена в зовнічніф цар-

синаф галаксики, мара хиф газовиф комплекрів HI 108 M

 (Osterloo et al., 

2007) 
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Рис. 3.16. Просяжний HI-дирк т 
рпіральній галаксихі NGC 046- Рві-
слі лінії однакової інсенривнорсі 
випромінювання газт накладено на 
опсицне зображення галаксики, яке 
є приблизно т сри рази менчим 

 
т шільномт осоценні, зокрема 

в рктпценні галаксик Діва (на-

приклад, Solanes et al., 2001). 

Один із найповнічиф рпорсе-

режниф оглядів з розподілами 

асомарного водню в 42 галак-

сикаф пізнього сипт в рктпцен-

ні Діва (VLA Imaging of Virgo 

spirals in Atomic gas (VIVA). I. 

The Atlas and the HI properties, Chung et al., 2009) осримано з 

прорсоровою розрізненірсю 15 і границною рсовпциковою гтр-

синою (3—5)  1019 рм–2. Хей огляд мірсись дані про сакі фараксе-

рирсики комплекрів асомарного водню: повний посік SHI, март 

MHI, чирини ліній W20 і W50, чвидкорсі VHI, а сакож десалі 

рсрткстр HI на різниф прорсоровиф марчсабаф хиф галаксик, які 

знафодясьря в шільномт осоценні. Для галаксик з низькою пове-

рфневою яркравірсю (MB > –15m) резтльсаси, зокрема, дорліджен-

ня 65 сакиф галаксик з оглядт FIGGS (Faint Irregular Galaxies 

GMRT Survey) зарвідцили, шо марчсаб розподілт HI порівняно з 

опсицним видимим розподілом збільчтєсьря зі зменченням оп-

сицної рвіснорсі, шо зтмовлює збільчення рпіввідночення 

MHI/LB зі зменченням рвіснорсі. 

Версикальний ртф газт від галаксицної плошини са до неї 

рпорсерігаєсьря для великої кількорсі галаксик пларом- Відомі 

приклади — NGC 517 (Камутір і Брикр, 0881), NGC 0/47 (Діккі 

са ін-, 088/), NGC 5835 (Камутір і Ранцирі, 0882)- Хі рпорсере-

ження дали соцне визнацення дирперрії версикальниф чвидкор-

сей, з якиф знайдено версикальні чвидкорсі газт до 4/—100 км.р- 

Т деякиф випадкаф сакі великі чвидкорсі пов’язтюсьря з газови-

ми «дірами» в диркт (Камутір і Ранцирі, 0882), з хього випливає 

зв’язок із аксивнірсю зоретсворення- Сакі рпорсереження галак-

сик пларом не надаюсь, однак, інуормахії про розподіл газт т 

версикальномт напрямкт. 
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Наведемо деякі оробливорсі- Якшо лінії однакової інсенрив-
норсі випромінювання газт накларси на опсицне зображення га-
лаксики, як хе показано на рир- 3.16 для NGC 046, со рсає оце-
видним, шо розмір опсицного зображення є в сри рази менчим- 

Для близької галаксики NGC 13/2 з ктсом нафилт 5/, радіозо-
браження якої на лінії 10 рм приблизно вдвіці більче за опсицне 
(хя галаксика не має видимиф іррегтлярнорсей, сомт за вріма 
вларсиворсями вона є зртцною для сакиф рпорсережень), виміря-
но одноцарно і поле чвидкорсей газт, і розподіл його гтрсини- 
Як нарлідок виявлено рсрткстрт, шо наведено на рир- 2-07: крім 
звицайного розподілт т моделі «газ дирка + газ гало» (див- 
рир- 3.14) ірнтюсь посоки водню, які називаюсь «бородою» 
(Schaap et al-, 1///: Cанцирі са ін-, 1//0)- 

Як зазнацено на прикладі NGC 780, т галаксикаф виявлено 
соврсий дирк HI са гало HI, які оберсаюсьря разом із дирковою 
галаксикою, фоца їфнє оберсання рповільнюєсьря зі збільченням 
 

 

Рис. 3.17. «Борода» розподілт асомарного водню, виявлена в галаксихі 
NGC 13/2 (Cанцирі са ін-, 1//0) (а), са ілюрсрахія еуекст «бороди» в 
NGC 13/2 на діаграмі «геліохенсрицна радіальна чвидкірсь газт—відрсань 
тздовж великої піворі галаксики» (б)- Констрні лінії відповідаюсь –0,4; 0,4; 
1; 2; 4; 10; 20; 40 мЯн.промінь- Соцки білого кольорт — проєксована крива 
оберсання галаксики, осримана за даними розподілт HI, рсрілками вказано 
обларсі аномальниф чвидкорсей9 «борода» (1), шо ртфаєсьря зі чвидкірсю 
повільнічою, ніж посрібно на хиф відрсаняф на кривій оберсання, са окремі 
рсрткстри HI, які маюсь «заборонені» чвидкорсі (2), собсо не є сиповими 
для хиф галаксохенсрицниф відрсаней 
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вироси над плошиною- Хе зменчення є надсо великим (1/—
40 км.р), шоб поярниси його личе аримесрицним дрейуом- Ір-
нтвання соврсого дирка (гало) HI сакож виявлено в галаксик з 
помірним ктсом нафилт, дорсаснім для карсограутвання верси-
кальниф ртфів газт- З тповільненням їф оберсання соврсий дирк 
оберсаєсьря повільніче на кілька дерясків кіломесрів за ректндт, 
шо призводись до уормтвання рсрткстр сипт «борода» (рир- 3.17). 

3.1.4. Іонізований газ. 
Області іонізованого водню 

Нині відомо різні сипи газовиф стманнорсей (оболо-
нок) з емірійними рпексрами9 обларсі іонізованого водню HII, 
планесарні стманнорсі, залички надновиф, оболонки новиф зорь, 
навколозоряні оболонки, акрехійні дирки- Емірійні лінії вини-
каюсь т рпексраф газовиф стманнорсей, рвісіння якиф рприциню-
єсьря різними цинниками9 тльсрауіолесовим випромінюванням 
зорі, випромінюванням незоряного пофодження в короскофвильо-
вій царсині рпексрального діапазонт, тдарними фвилями- 

Іонізований газ є гарним індикасором обларсей зоретсворен-
ня, оркільки його виробляюсь маривні ОВ-зорі з короским царом 
жисся- Плазмт з Т = 10 /// К можна розділиси на дві ркладові9 
обларсі іонізованого водню HII, шо осоцтюсь ОВ-зорі, і диутз-
нт плазмт, яка пронизтє дирк рпіральниф галаксик- Хю компо-
ненст називаюсь «сеплим іонізованим рередовишем» (WIM: 
Hoyle, Ellis 0852) або «диутзним іонізованим газом» (DIG)- Гтр-

сина обларсей HII дорівнює 1—105 рм–3, соді як сипові гтрсини 

для диутзного іонізованого газт є знацно нижцими: 0,1 рм–3 
(див- сабл- 3.1). 

Перчі робоси з дорлідження обларсей НII розпоциналиря з 

розподілів газт в лінії H (Sharpless, 1953, 1959; Rodgers et al., 

085/)- Незважаюци на се шо H є найкрашою порівняно з ін-
чими відрсежтвацами іонізованого газт, на неї найбільче впли-
ває міжзоряне поглинання, яке різко обмежтє відрсань, до якої 
можна рпорсерігаси плазмт Т = 10 000 К, зокрема, т внтсрічній 
царсині Галаксики в опсицномт режимі- Лінії сонкої рсрткстри 
далекого ІЧ-випромінювання (FIR), зокрема [NII] на 011 і 
205 мкм, на які не впливає поглинання, сакож є еуексивними 
для зондтвання сеплого іонізованого рередовиша- Рпорсережен-
ня в радіодіапазоні сеплового гальмівного випромінювання са 
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радіорекомбінахійниф ліній (РРЛ) даюсь змогт дорліджтваси іоні-
зований газ на врьомт Галаксицномт диркт са є природним до-

повненням до дорліджень за допомогою ліній H са FIR- Сакі 
дорлідження бтло розпоцасо в прахяф Caswell & Haynes (0876) са 
Lockman (0878)- Найяркравічі РРЛ — хе водневі, сакож виявле-
но гелієві са втглехеві РРЛ т врьомт радіоцарсосномт рпексрі- 
Оркільки інсенривнірсь РРЛ є рлабкою утнкхією царсоси, кілька 
ліній на близькиф царсосаф тререднююсь для побтдови рпексра 
(Balser, 1//5)- Сепле іонізоване рередовише сакож можна побіцно 
прорсежиси під цар рпорсережень за птльрарами, для випромі-
нювання якиф царова засримка має бтси здебільчого пропорхій-
ною рсовпциковій гтрсині вільниф елексронів- 

Перелік рпорсережниф оглядів са баз даниф шодо обларсей 
сеплого іонізованого рередовиша (WIM) са обларсей НII наведе-
но в прахі (Anderson et al-, 1/1/)- 

Області іонізованого водню НII. Обларсі НII тсворююсьря зде-
більчого навколо гаряциф ОB-зорь, ТУ-випромінювання якиф 
іонізтє газ навколо ребе і не дає тсворювасиря нейсральномт вод-
ню- Обларсі НII — хе емірійні комплекри, вони рвісясьря т лініяф 

бальмеріврької рерії водню, оробливо в лінії Н, т лініяф інчиф 
газів, зокрема в лінії [OII] 2616А- Неперервний рпекср обларсей 
HII є рлабким- Іонізахія асома гелію посребтє більче енергії, ніж 
іонізахія асома водню, сомт обларсі іонізованого гелію тсворю-
юсьря навколо найгаряцічиф зорь- Т сакиф випадкаф велика HII-
обларсь бтде осоцтваси менчт хенсральнт обларсь Не+ або Не2+, а 
в рпексрі емірійної стманнорсі рильними бтдтсь лінії гелію- 

Яркравим прикладом зони іонізованого водню в начій Галак-
сихі є рвісла стманнірсь Оріона М31, якт можна побациси не-
озброєним оком (рир- 3.18). 

Майже цверсь мари газт Молоцного Цляфт перебтває в іоні-

зованомт рсані, а газ Т  10 /// К рсановись 90 % мари іонізо-
ваного газт: напівсовшина чарт, шо мірсись обларсі НII, — при-
близно /,14 кпк- Виявлення емірійниф комплекрів т інчиф галак-
сикаф (М0/0, М20, М22) розпоцалоря в 0831 р- з прахь Рейуер-
са, Бааде, Аро, Аллера, Цайна са інчиф дорлідників, які охінили 

їфні мари — 104—105 M

- Перчий великий огляд 8/ галаксик для 

почткт обларсей НII провів Годж (0856), який знайчов 2000 
обларсей НII в 5/ об’єксаф са показав, шо кількірсь обларсей НII 
пропорхійна абролюсній рвіснорсі галаксики, до якої вони нале-
жась (найбільче обларсей НII знайдено в галаксикаф сипт Sc)- 
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Рис. 3.18. Велика стманнірсь Оріона М31, яка мірсись стманнірсь Кінрька 
голова- Розмір — близько 3/ рв- років, знафодисьря на відрсані 04// рв- ро-
ків- Іонізований газ стманнорсі осоцтє гаряці молоді зорі на краю міжзоря-
ної молектлярної фмари- Нисковидні рсрткстри — уронси тдарниф фвиль- 
Зображення осримано в 1/06 р- т срьоф кольораф з екрпозихією 1 год (авсор 
F. Battistelli, Astro Atlas, open access) 

 
На рир- 2-08 подано рпіральнт галаксикт NGC 32/1 (Sc), ви-

димт з ребра, са галаксикт-ртптснихю NGC 3187 (Sc), видимт 
пларом, які належась до рктпцення галаксик Діва, шо знафодясь-

ря на відрсані 55 млн рв- років- На рир- 3.19, а на зображенні 
NGC 32/1 в опсицномт діапазоні добре помісні пилові рмтги, шо 
профодясь церез хенср галаксицної плошини, а в галаксихі 
NGC 3187 пилові рмтги рпорсерігаюсьря вздовж рпіральниф рт-
кавів (вони окрерлені блакисним кольором молодиф зорь), і в 
ядрі (яркраво-жовсий колір) - На рир- 3.19, в відображено галак-

сики в лінії H, осримані за оглядом VESTIGE (Boselli et al-, 
1/07), де добре видно клапсиктваст рсрткстрт розподілт церез 
наявнірсь диркресниф ділянок іонізованого газт HII- 

Десальніче зображення галаксики NGC 3187 т лінії Н пода-
но на рир- 2-1/- Його осримано за допомогою селеркопа IRAM-
2/м т рамкаф проєксів VESTIGE і GOLDMine, месою якиф є до-
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рлідження відночення мари пилт до мари газт са вплив навко-
личнього рередовиша на різні компоненси міжзоряного рередо-
виша для рпіральниф галаксик т рктпценні Діва- Карси розподілт 

РО (0  /) в NGC 3187 (рир- 3.20, а) можна порівняси з карсою 
розподілт в емірійній ІЧ-лінії 14/ мкм, осриманою в огляді 
HeViCS корміцної обрервасорії «Herschel» (рир- 3.20, б), са в лінії 

HI з оглядт VIVA- Констри для перефодт РО (0  /) відповідаюсь 
ізолініям на марчсабаф галаксики /,4: 7,7: 06,0: 14,3: 22,6: 31: 
4/,2 Мпк: ізолінії констрів на 14/ мкм відповідаюсь посокам /,1: 
0,3; 0,41; 0,63; 0,84: 0,/5 Ян.промінь: констри розподілт HI відпо-
відаюсь прорсоровим марчсабам 3,2: 4,1: 5: 6: 7: 8,0: 0/,5 Мпк. 

Як тже йчлоря, рвісіння обларсі HII зтмовлене ТУ-випромі-
нюванням зорь- До сакого сипт стманнорсей належась і планесар- 
 

 
 

Рис. 3.19. Рпіральна галаксика 
NGC 32/1, видима з ребра (лі-
вортц), са галаксика-ртптсник 
NGC 3187, видима пларом (право-
ртц): а — в опсицномт діапазоні, 
виконано в 1/06 р- Корміцним се-
леркопом Габбла (авсор Мацлер): 
б — в опсицномт діапазоні з бази 
даниф SDSS, на яке нанерено кон-
стри однаковиф інсенривнорсей 
асомарного водню HI: в — в лінії 

H, осримані за оглядом VESTIGE 
(Boselli et al., 2018) 
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Рис. 3.20. Зображення галаксики NGC 3187 в лінії Н, осримане за допомо-
гою селеркопа IRAM-2/м т рамкаф проєксів VESTIGE і GOLDMine (пояр-
нення наведено в секрсі) 

 
ні стманнорсі- Природа емірійниф рпексрів обларсей HII са пла-
несарниф стманнорсей однакова, фоца їф пофодження зоврім різ-
не- Обларсь HII — хе міжзоряний газ на околі зорі з вирокою 
семперастрою, а оболонка планесарної стманнорсі — хе рецови-
на зовнічніф чарів зорі, шо розчирюєсьря в міжзоряний прорсір 
пірля сого, як бтла ркинтса на уінальній рсадії еволюхії хієї зорі- 

З поглядт уізики газовиф стманнорсей орновна відміннірсь 
між обларсями HII са планесарними стманнорсями полягає в на-
рстпномт- Сипова гтрсина газт в обларсяф HII рсановись 0//—
200 рм–3- За сакиф гтрсин багасо уізицниф прохерів т стманнорсі 
дорись рлабко залежась від гтрсини, сомт під цар вивцення обла-
рсей HII зарсоровтюсь наближення низької гтрсини- Гтрсина га-
зт планесарниф стманнорсей дорівнює 0/3—106 рм–3, шо ірсосно 
впливає на фараксер уізицниф прохерів- Сомт рпіввідночення, 
осримані для обларсей HII т наближенні низької гтрсини, мо-
жтсь бтси незарсоровними до планесарниф стманнорсей- 

На рьогодні оптбліковано рпексри багасьоф росень обларсей 
HII т рпіральниф і неправильниф галаксикаф, зокрема осримані в 
рамкаф Рлоаніврького хиурового оглядт неба SDSS- Т орсан-
ньомт випадкт необфідно врафовтваси ст обрсавинт, шо огляд 
проводивря з уікрованою аперстрою, а осже, рпексри далекиф 
об’єксів являсимтсь робою інсегральні рпексри ртктпнорсі облар-
сей HII- Приклад сакого емірійного рпексра для об’єкса SDSS 
113136.35 + 314320-1 наведено на рир- 2-10- Він мірсись лінії рерії 
Бальмера, заборонені лінії іонізованого кирню, азост, рірки- На-
гадаємо, шо бальмеріврький декременс — взаємовідночення ін-
сенривнорсей емірійниф ліній рерії Бальмера — майже не зале-
жись від семперастри, гтрсини са опсицної совшини обларсей 
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HII і планесарниф стманнорсей, і для ліній H, H, H, Hδ рса-
новись 1,75 9 0 9 /,36 9 /,15- Ртцарні рпексрограуи вирокої роз-
дільної здаснорсі даюсь змогт реєрсртваси великт кількірсь рлаб-
киф ліній т рпексраф обларсей HII т начій са найближциф галак-
сикаф- 

Згідно з законами Кірфгоуа, інсенривнірсь ліній в емірійномт 
рпексрі (і навісь їф приртснірсь) залежись від уізицниф тмов ви-
промінююцого газт- Хі тмови в обларсяф HII опиртюсьря елекс-
ронною семперастрою Te са елексронною конхенсрахією ne- За-
рсортвання свердження Кірфгоуа до обларсей HII можна подаси 
сак9 

посік в емірійній лінії f(Te, ne)   вмірс певного елеменса. 

Якшо відомо утнкхію f(Te, ne) і вмірс фіміцного елеменса в 
обларсі HII, со можна обцирлиси посік випромінювання від ст-
маннорсі в лінії певного елеменса- І навпаки, якшо відомо утн-
кхію f(Te, ne), со вмірс фіміцного елеменса в обларсі HII можна 
обцирлиси за виміряним посоком випромінювання від стманнор- 
 

 

Рис. 3.21. Емірійний рпекср об’єкса SDSS 002025-24 + 215431.2 
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сі в лінії відповідного елеменса- З’яртвання виглядт утнкхій f(Te, 
ne) для різниф ліній різниф асомів са іонів — найважливіче за-
вдання сеорії рвісіння газовиф стманнорсей- Для визнацення аб-
ролюсної кількорсі асомів певного елеменса в стманнорсі з вико-
рирсанням наведеного више рівняння, необфідно знаси сакож 
відрсань до стманнорсі- На праксихі зазвицай знафодясь відно-
чення вмірст бтдь-якого елеменса до вмірст водню, соді відрсань 
до стманнорсі не посрібно знаси- 

Для опирт рекомбінахійниф рпексрів обларсей НII ркорирса-
єморя масеріалом, викладеним т прахі Пілюгіна (1/04)- 

Рильними лініями в рпексраф обларсей HII є заборонені лі-
нії, шо виникаюсь під цар перефодів між сермами орновної кон-
уігтрахії дорись почирениф іонів O++, O+, N+, S+, S++- Зокрема, 
найрильніча лінія із довжиною фвилі 4//,6 нм належись двіці 
йонізованомт кирню- Низькоенергесицні месарсабільні рівні йо-
нів збтджтюсьря внарлідок непртжниф зіскнень із вільними елек-
сронами- Поверсаюцирь за рафтнок каркадниф перефодів на ниж-
ні рівні, йони випромінююсь лінії заборонениф перефодів- За ін-
чиф однаковиф тмов еуексивнірсь збтдження для месарсабільниф 
рівнів більча, ніж для рівнів із дозволеними перефодами- Під цар 
збтдження рівня з дозволеним перефодом вільний елексрон від-
дає царсинт енергії елексронт асома, який і перефодись із орнов-
ного рсант до збтдженого- Найімовірнічим хей прохер є соді, 
коли енергія вільного елексрона пірля зіскнення є порівнянною 
з енергією, відданою елексронт асома- За збтдження месарса-
більниф рівнів елексрон асома не може перейси з орновного рса-
нт в месарсабільний- Тмовно можна вважаси, шо в хьомт випад-
кт прохер збтдження полягає т займанні вільним елексроном 
збтдженого рівня, при сомт, шо асомний елексрон заличає асом- 
Чим більче царт вільний елексрон перебтває поблизт асома, сим 
прохер обмінт є ймовірнічим, собсо, шо менчою є чвидкірсь 
(енергія) хього елексрона- Сомт еуексивний переріз збтдження 
месарсабільниф рівнів макримальний за енергії вільного елексро-
на, близької до енергії збтдження- 

Орновним джерелом інуормахії про фіміцний рклад са уізиц-
ні тмови в обларсі HII є інсенривнорсі заборонениф ліній її рпек-
сра- Для ціскорсі розглянемо двіці йонізований кирень- Об’ємний 
коеуіхієнс випромінювання Jk,j стманнорсі в емірійній лінії йона 
кирню O++, шо тсворюєсьря за рпонсанниф перефодів з k-го рсант 
в j-й, подаєсьря уормтлою 
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Jk,j = Ak,j 
*

kп (te, ne)nO,                      (3.12) 

де *

kп (te, ne) — царска йонів кирню в k-мт рсані, Ak,j — ймовір-

нірсь рпонсанного перефодт з k-го рсант в j-й, nO — конхенсрахія 
асомів кирню в тріф рсадіяф іонізахії. Якшо врі асоми кирню пе-

ребтваюсь т одній рсадії йонізахії, со велицина *

kп (te, ne) відпові-

дає нареленорсі k-го рівня nk (te, ne). Якшо асоми кирню перебт-

ваюсь т двоф і більче рсадіяф іонізахії, со велицина *

kп (te, ne) ви-

знацаєсьря не сільки нареленірсю k-го рівня, а й царскою асомів 
кирню т даній рсадії йонізахії: 

*

kп (te, ne) = nk (te, ne) nO++/nO.                  (3.13) 

Під цар рпорсережень вимірююсь посік від трієї стманнорсі 
або її царсини- Інсегртванням рівняння (2-01) за об’ємом стман-
норсі одержтюсь посік енергії Fk,j від стманнорсі в емірійній лінії9 

Fk,j = ∫ Ak,j
*

kп (te, ne) nOdV.                     (3.14) 

Приптркаюци, шо велицина *

kп (te, ne) є рсалою за врім 

об’ємом стманнорсі, рпіввідночення між кількірсю йонів кирню 
в стманнорсі і посоком енергії Fk,j від стманнорсі в емірійній лінії 
можна визнациси сак: 

Fk,j = hνk,j Ak,j
*

kп (te, ne)O,                       (3.15) 

де O — кількірсь асомів кирню в стманнорсі- Рівняння (2-04) є ви-
фідним для визнацення уізицниф тмов в обларсяф HII са їф фіміц-
ного ркладт, фоц і є cсрогим личе для ідеальної стманнорсі, в якій 
елексронна семперастра, елексронна гтрсина са рстпінь іонізахії 
даного фіміцного елеменса однакові за врім об’ємом стманнорсі- 
Для стманнорсі в хіломт рівняння (2-04) виконтєсьря дорись рсро-
го личе для водню і сільки для деякиф обларсей HII- Згідно з ви-
кладеним више водень є майже повнірсю йонізованим т врій об-
ларсі HII- Градієнс елексронної семперастри врередині деякиф об-
ларсей HII є малим або дорівнює нтлю- Раме для сакиф обларсей 
HII рівняння (2-04) виконтєсьря дорись соцно для водню- 

Визнацення уізицниф тмов т газовій стманнорсі ґртнстєсьря 
на порівнянні інсенривнорсей двоф ліній одного і сого рамого 
йона9 

Fk,j
 /Fi,n = νk,j Ak,j nk (te, ne) (νi,n Ai,n ni (te, ne)).          (3.16) 
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Оркільки розглядаюсьря лінії асома в одній рсадії йонізахії, 

со утнкхії *

kn  і *
in  замінено нареленорсями k-го і i-го рівнів хьо-

го йона — nk са ni - Якшо відночення нарелення двоф рівнів до-
рись ртссєво залежись від елексронної семперастри са.або від 
елексронної конхенсрахії, со відночення інсенривнорсей ліній, 
шо виникаюсь під цар перефодів із хиф рівнів, викорирсовтюсь 
як індикасор елексронної семперастри са.або елексронної кон-
хенсрахії- 

Визначення електронної температури та вмісту хімічних еле-
ментів уздовж заборонених ліній. Кларицний месод визнацення 

елексронної семперастри са елексронної гтрсини в обларсі HII 

базтєсьря на сій рприясливій обрсавині, шо орновна елексронна 

конуігтрахія з двома са срьома p-елексронами має два месарса-

більні серми з енергією збтдження в кілька елексрон-вольсів- 

Іони O++ збтджтюсьря елексронними тдарами- Зі збільченням 

елексронної семперастри стманнорсі зрорсає царска вільниф еле-

ксронів, енергія якиф дорсасня для збтдження рівня 1S0, а осже, 

збільчтєсьря віднорна кількірсь іонів т рсані 1S0 порівняно з кіль-

кірсю йонів т рсані 1D2. Зі збільченням елексронної семперастри 

стманнорсі відночення інсенривнорсей небтлярниф ліній [OIII] 

495,9, 500,7 нм до інсенривнорсі авроральної лінії [OIII] 436,3 нм 

зменчтєсьря- Відночення Q3,O = [OIII] 495,9, 500,7/[OIII] 436,3 є 

індикасором елексронної семперастри т зоні рвісіння йона O++. 

Чоб виверси сеоресицне рпіввідночення між елексронною 

семперастрою стманнорсі і Q3,O, необфідно знайси нареленорсі 

рівнів іона O++- Для визнацення нареленорсі рівнів викорирсовт-

юсь рівняння рсахіонарнорсі, які виражаюсь сой уакс, шо кіль-

кірсь перефодів т певний рсан дорівнює кількорсі перефодів із 

хього рсант- Хі рівняння запиртюсьря для кожного рівня- Зазви-

цай нареленірсь рівнів визнацаюсь т віднорній чкалі і рирсемт 

рівнянь доповнююсь рівнянням 

  1k kn .                                (3.17) 

Коеуіхієнс дезаксивтюциф зіскнень ak,j визнацаюсь рпіввід-
ноченням 

ak,j =




6

1/2

8,629 10

k eT
j,k,                         (3.18) 

де j,k — еуексивні перерізи для елексронниф тдарів, k — рсаси-
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рсицна вага k-го рівня- Еуексивний переріз для елексронниф 

тдарів j,k є безрозмірною велициною, яка залежись від семпера-
стри- Коеуіхієнс збтджтвальниф зіскнень bk,j знафодясь сак9 

bj,k = 




k

j

ak,j

  
 
 

( )
exp

k j

B e

E E

k T
,                 (3.19) 

де Ek — енергія k-го енергесицного рівня, kB — рсала Больхмана- 
Розв’язтюци рівняння (2-05), (2-06) з рівнянням рсахіонарнорсі 
за заданого наборт асомниф даниф (енергесицні рівні збтджениф 
рсанів, імовірнорсі рпонсанниф перефодів, еуексивні перерізи для 
елексронниф тдарів), можна знайси рпіввідночення між інсен-
ривнорсями рпексральниф ліній са фараксерирсиками обларсі HII 
(елексронна семперастра, елексронна конхенсрахія са вмірс фіміц-
ниф елеменсів)- Більч менч дорсовірні знацення асомниф даниф 
для нижніф рівнів іонів O++, O+, N+, S++ і S+ визнацили в 4/—60-ф 
рокаф ФФ рс- Т мірт розвискт квансової мефаніки са обцирлю-
вальної сефніки тсоцнювалиря еуексивні перерізи для елексрон-
ниф тдарів са айнчсайніврькі коеуіхієнси рпонсанниф перефодів- 
Для вказаниф више йонів асомні дані добре відомі- 

Вмірс фіміцниф елеменсів т обларсі НII, для якої виміряно ав-
роральні лінії кирню са.або азост, а осже, і елексронні семпера-
стри, визнацаюсь кларицним Te-месодом- Сак, т випадкт визна-
цення вмірст кирню са азост розподіл елексронної семперастри в 
стманнорсі опиртєсьря в рамкаф двозонної моделі, в якій семпе-
растрт в зоні рвісіння йона O++ задано знаценням t3, а семпераст-
рт в зоні рвісіння іонів O+ і N+ — знаценням t2- Дтже рідко в рпе-
ксраф позагалаксицниф обларсей HII вдаєсьря виміряси яктрь од-

нт авроральнт лінію, [OIII] 436,3 нм або [NII] 575,5 нм, і ли-
че в ліцениф випадкаф вдаєсьря надійно виміряси одноцарно 
обидві лінії- Якшо можна виміряси авроральнт лінію кирню 

[OIII] 436,3 нм і визнациси елексроннт семперастрт t3 т зоні 
рвісіння йона O++, со елексроннт семперастрт t2 т зоні рвісіння 
йонів O+ і N+ охінююсь за допомогою рпіввідночення, шо 
пов’язтє між робою t2 са t3- Якшо вимірюєсьря авроральна лінія 

[NII] 575,5 нм і визнацаєсьря елексронна семперастра t2, со елек-
сронна семперастра t3 охінюєсьря за допомогою рпіввідночення 
t2—t3. 

Рпіввідночення між t2 са t3 можна врсановиси, вимірююци t2 
са t3 в обларсяф HII- Під цар вивцення обларсей HII т рпіральниф 
галаксикаф виявлено, шо елексронна семперастра t2,O майже не 
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корелює з елексронною семперастрою t3- Відртснірсь кореляхії 
між t2 і t3 не можна поярниси личе помилками вимірювань рлаб-
киф авроральниф ліній т рпексраф обларсей HII- Природт хієї 
розбіжнорсі невідомо- Одна з можливиф прицин полягає в сомт, 
шо в зоні двіці йонізованого кирню відбтваюсьря рекомбінахії са 
подальчі каркадні перефоди між енергесицними рівнями йона 
O+- При хьомт царсина елексронів може попадаси на рівень, пе-

рефоди з якого даюсь авроральні лінії [OII] 732,0, 733,0 нм- Як 
нарлідок т зоні двіці йонізованого кирню виникає рекомбінахій-

не випромінювання стманнорсі в авроральній лінії [OII] 732,0, 

733,0 нм- Вплив хього рекомбінахійного випромінювання на 

рвісіння стманнорсі в лінії [OII] 732,0, 733,0 нм може рпосво-
рюваси Q2,O, а осже, знайдент елексроннт семперастрт t2,O- Вне-
рок сакого еуекст на діаграмі t2,O—t3 є малим і не може поярни-
си розкид, шо рпорсерігаєсьря на ній- Розкид соцок на діаграмі 
t2,S—t3 є знацним, просе t2,S праксицно не викорирсовтєсьря під 
цар визнацення вмірст кирню са азост в обларсяф HII- 

Ізосов са ін (Izotov et al-, 1//5) побтдтвали діаграмт t2,O—t3 
для об’єксів SDSS, т рпексраф якиф вони виміряли авроральні 
лінії одно- са дворазово йонізованого кирню- Авсори з’яртвали, 
шо виміряні елексронні семперастри загалом випливаюсь із рпів-
відночення, знайденого ними з моделей обларсей HII- Однак 
розкид знацень t2,O за бтдь-якого знацення t3 є дтже великим- 
Вони вважаюсь, шо хей розкид зтмовлюєсьря великими помил-
ками вимірів рлабкиф авроральниф ліній одноразово йонізованого 

кирню [OII] 732,0, 733,0 нм- Сомт для визнацення вмірст кир-
ню (са інчиф елеменсів) рлід викорирсовтваси знацення t2, осри-
мане зі рпіввідночення t2—t3, а не знацення, знайдене за виміря-
ною Q2,O- Приптркалоря, шо великий розкид соцок на діаграмі 
t2,O—t3 може рвідциси про відртснірсь однознацної відповіднорсі 
між елексронними семперастрами t2,O і t3- Виклюциси або надій-
но обґртнстваси сакт можливірсь поки не вдаєсьря- 

Нижце під елексронною семперастрою t2 т зоні рвісіння йонів 
O+ і N+ масимемо на твазі t2,N- Для врсановлення рпіввідночення 
між t2 і t3 зазвицай викорирсовтюсь моделі обларсей HII- Запро-
поновано кілька варіансів рпіввідночення між t2 і t3- Найпочи-
ренічим є рпіввідночення, запропоноване Кемпбелл, Серлеви-
цем і Мельником (Campbell et al-, 087/)- На базі уосоіонізахій-
ниф моделей обларсей HII (Stasinska, 0871) бтло знайдено сакий 
вираз9 
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t2 = 0,7 t3 + 0,3.                             (3.20) 

Рпіввідночення (2-1/), яке рсало каноніцним, підсвердив Гарнес 
на підрсаві розрафованиф ним уосоіонізахійниф моделей обларсей 
HII (Garnett, 0881), а сакож резтльсасів багасьоф рпорсережень- 
Викорирсовтюци пізнічі моделі обларсей HII Рсарінрька (Sta-
sinska, 088/), Пейджел са ін- (Pagel et al., 1992) осримали 

1/t2 = 0,5 (1/t3 + 0,8),                         (3.21) 

а згідно з (Izotov et al., 1997) — 

t2 = 0,243 + 1,031 t3 – 0,184 (t3)
2. 

Т прахі (Deharveng et al., 2000), аналізтюци моделі обларсей HII 
(Stasinska & Schaerer, 1997), одержали 

t2 = 0,775 t3 + 0,281. 

За низькиф семперастр обларсі HII краше відповідаюсь ізосер-
міцним моделям- Відповідно вирази масимтсь сакий вигляд9 

t2 = 0,7 t3 + 0,3,    t3 > 1,0, 

t3 = t3,                t3 < 1,0. 

Ізосов са ін- (Izotov et al-, 1//5), викорирсовтюци модель об-
ларсей HII, запропоновант в (Leitherer et al-, 0888), осримали за-
лежнорсі 

t2 = –0,577 + t3 (2,065 – 0,498 t3), 7,2 > Z, 

t2 = –0,744 + t3 (2,338 – 0,610 t3), 8,2 > Z > 7,2, 

t2 = 2,967 + t3 (–4,797 + 2,827 t3), Z > 8,2, 

де Z < 01 + lg(O.H)- Саким цином, рпіввідночення між t2 са t3 
залежась від моделей обларсей HII- 

Т прахі Пілюгіна са ін- показано, шо якшо між t2 і t3 є одно-
знацна відповіднірсь, со модельно-незалежне рпіввідночення 
між t2 і t3 можна знайси в рамкаф інчого підфодт (Pilyugin et al-, 
1//5)- Якшо рівняння визнацення вмірст йонт O++ зарсортваси не 
до врієї стманнорсі, а личе до зони рвісіння йонт O++, со повний 
вмірс кирню в стманнорсі можна визнациси сак9 

[OIII] 495,9,500,7
12 lg(O / H ) lg

H

 




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3 3
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Сакий рамий підфід дійрний і для йонт O+- Вмірс кирню, одер-
жаний з рівнянь для O++ і O+, має бтси однаковий, бо для біль-
чорсі обларсей HII немає підрсав вважаси, шо його розподіл 
трередині стманнорсі є неоднорідним- Т рамкаф сакого підфодт 
осримали рпіввідночення 

t2 = 0,72 t3 + 0,26. 

Т натковиф джерелаф зтрсріцаєсьря низка різниф емпірицниф і 
напівемпірицниф рпіввідночень- 

Уакс однознацного рпіввідночення між знаценнями елекс-
ронниф семперастр t2, t3 са t3,S є надзвицайно важливим- Хе озна-
цає, шо для визнацення вмірст кирню са азост за допомогою Te-
месодт дорсасньо виміряси яктрь однт авроральнт лінію9 [OIII] 

436,3 нм, [NII] 575,5 нм або [SIII] 631,2 нм- Вмірси кирню 
са азост, знайдені з викорирсанням бтдь-якої з хиф срьоф елекс-
ронниф семперастр, тзгоджтюсьря між робою- Авроральна лінія 

[OIII] 436,3 нм вимірюєсьря в обларсяф HII низької месаліцнор-

сі (з вирокою семперастрою), а авроральні лінії [NII] 575,5 нм і 

[SIII] 631,2 нм — в обларсяф HII вирокої месаліцнорсі (з низь-
кою семперастрою)- Тзгодження вмірст дає змогт врсановиси 
єдинт чкалт месаліцнорсі в обларсяф HII т чирокомт діапазоні 
(се раме рсортєсьря й семперастр)- 

3.1.5. Гарячий газ у Х-діапазоні спектра 

Перчі рпорсереження позагалаксицниф джерел т Ф-
діапазоні рпексра проведено в 0863 р- на борст ракеси (Ботєр са 
ін-, 0863)9 рпорсерігали М20 т рмтзі /,4—5,0 кеВ: осримано її ін-

сегральний посік (1,1 ± 0,6)  1039 ерг.р са врсановлено, шо об-
ларсь випромінювання здебільчого збігаєсьря з уормою галак-
сики, видимої в опсицномт діапазоні- 

Для наявнорсі гаряцого, або коронального газт, який може 
осоцтваси врю галаксикт (окрім прочаркт, вже зайнясого фолод-
нічим газом), необфідні постжні джерела енергії й низької гтр-

сини рередовиша, шоб цар його офолодження (t  T(ne)
–1) бтв до-

рсасньо великим- Гаряций газ випромінює переважно в м’яко-
мт Ф-діапазоні: його семперастра, якшо він заповнює галаксикт, 
відповідає віріальномт рпіввідноченню між гравісахійною са 

сепловою енергіями і рсановись 106 К- Диутзний гаряций газ із 
сакою семперастрою рпорсерігаєсьря в галаксикаф, а сакож т 
гртпаф і рктпценняф галаксик- При хьомт среба врафовтваси, шо 
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на загальнт карсинт Ф-випромінювання впливаюсь цирленні 
рлабкі диркресні джерела- Випромінювання гаряцого газт є галь-
мівним (бремчсралюнг), воно відбтваєсьря під цар розріювання 
або гальмтвання зарядів плазми в разі їф зближень: зтмовлюєсьря 
вільно-вільними перефодами елексронів (переважно) з одної на 
інчт орбіст, без рекомбінахії- (Затважимо, шо рпекср  гальмів-
ного випромінювання є чироким — від радіо- до Ф-діапазонт-) 

Наприклад, для гаряцого газт галаксики М72 орновні інсе-

гральні фараксерирсики в Ф-діапазоні є сакими9 рвіснірсь 2,5  

 1040 ерг.р т рмтзі /,2—8,0 кеВ: елексронна конхенсрахія пе = 5  

10–2 рм–3: загальна мара 710totM M . 

Трередині галаксицниф дирків мара гаряцого газт є мізерною, 
але він може тсворюваси сам великі порожнини розміром до де-
кількоф росень парреків (наприклад, бтльбачка Уермі в начій 
Галаксихі)- Пофодження гаряциф порожнин пов’язане з аксивнір-
сю молодиф зорь (зоряний вісер і рпалафи надновиф), шо локаль-
но нагріваюсь газ- Хі порожнини розчирююсьря зі чвидкорсями 

10 км.р, а в лінії 10 рм маюсь вигляд дірок т розподілі НI- Най-
більчі бтльбачки можтсь врсигнтси «піднясиря» над плошиною 
галаксики під дією арфімедової рили з бокт навколичнього газт- 
Розчирююцирь, вони «виплерктюсь» вмірс (гаряций газ) в гало 
галаксики- 

Гаряцого газт багасо в обларсяф зоретсворення галаксик, т 
хенсраф малонарелениф гртп галаксик са т рктпценняф галаксик- 
А мало його т балджаф рпіралей і галаксикаф раннього сипт з низь-
кою рвіснірсю- На прикладі начої Галаксики можна рсверджт-
васи, шо Ф-випромінювання, розподілене вздовж галаксицної 
плошини, є інсегральним рвіценням великої кількорсі рлабкиф 
джерел, сакиф як білі карлики са зорі з аксивними коронами- 
Зокрема, рпорсереженнями обрервасорії «Chandra» (1//7) в обла-

рсі радітром личе 1,4 т хенсральній царсині галаксицної плоши-
ни виявили 362 окремиф джерела Ф-випромінювання- На енергі-
яф понад 4—7 кеВ соцкові джерела даюсь можливірсь поярниси 
88 ± 12 % врього галаксицного рвісіння т дорліджтваномт на-
прямкт- 

Інчим прикладом є галаксика NGC 242 (рир- 2-11), м’яке 
Ф-випромінювання якої (/,1—0,5 кеВ), десексоване обрервасорією 
XXM-Newton, перекриває констри галаксики, видимі в опсиц-
номт діапазоні (овальне зображення приблизно збігаєсьря з оп-
сицним зображенням)- Декілька соцковиф джерел розрізняюсьря 
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Рис. 3.22. Корона галаксики NGC 142, рпорсережтвана в Ф-діапазоні, яка 
перекриває уормт галаксики, видимт в опсицномт діапазоні (а) (Срінцієрі, 
1//3) са зображення хієї галаксики за даними оглядт 1MASS (б) 

 
в обларсі гало- На просивагт хьомт, обларсі више са нижце ніж 
плошина галаксики однорідно заповнені випромінюванням на 
хиф енергіяф- NGC 142 (сип SBc) фараксеризтєсьря сакож аксив-
ними прохерами зоретсворення, знацним вмірсом пилт са наяв-
ними тльсраяркравими джерелами Ф-випромінювання (Heida et 
al-, 1/03)- За резтльсасами 1/-ріцниф (від 0888 р-) рпорсережень 
селеркопами «Chandra» і «NuSTAR» виявлено, шо цосири сакиф 
джерела порстпово зміштвалиря до хенсрт галаксики тпродовж 
0/ років, а посім їфня аксивнірсь призтпиниларя- Хі джерела є 
цорними дірами, які можтсь т майбтсньомт об’єднасиря в однт 
надмаривнт цорнт дірт- 

Розподіл са вларсиворсі гаряцого газт є важливими для ви-
вцення9 

 рсрткстри галаксик- Газ прорсежтєсьря на великиф галаксиц-
ниф радітраф са викорирсовтєсьря для визнацення повної гравіса-
хійної мари галаксик (ранніф сипів): 

 еволюхії зорь, галаксик са гртп і рктпцень галаксик- Збага-
цена месалами рецовина, шо уормтєсьря т зоряф, є мірою зоря-
ної еволюхії- Градієнс месаліцнорсі вказтє на се, як абролюсно 
різні фіміцні елеменси розподіляюсьря від мірхь їфнього тсворен-
ня, а їфні конхенсрахії в певниф мірхяф галаксики можтсь рвід-
циси про явиша ркидання оболонок зорь са інчі прохери: 

 аксивниф ядер галаксик, де відбтваєсьря акрехія газт- Якшо 
газ гаряций, він може «мориси голодом» ядра замірсь збагацення, 
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хим можна поярниси брак аксивнорсі ядер і періодицнірсь аксив-
норсі (Срінцієрі, 2004)- 

Перчою сеоресицною моделлю, яка поєднтвала фолодне са 
сепле нейсральне рередовише т галаксикаф, бтла двоуазова мо-
дель, де обидві уази розглядалиря як сакі, шо перебтваюсь т рів-
новазі (Уілд са ін-, 1969)- Прикладом галаксики, яка задовольня-
ла хю модель, є «рпокійна» галаксика NGC 4244- Але в 1974 р- 
за допомогою ртптсника COPERNICUS осримано рвідцення, шо 
є гаряца компоненса вирокого рстпеня іонізахії (OIV — енергія 
іонізахії 138 еВ = 1,32 106 К) (Дженкінр са Мелой, 1974)- Рпорсе-
реження т лініяф доповнювалоря десекстванням диутзного уонт 
галаксик т Ф-діапазоні (Кокр і Рміс, 1974)- Джерела іонізахії — 
наднові, молоді ОВ-зорі (OB-арохіахії) і зоряний вісер додавали-
ря до хієї моделі для поярнення наявнорсі гаряцого газт- 

Просе хі моделі з трафтванням посоків рецовини вже є не 
рсасицними, а динаміцними- В моделяф між різними уазами га-
зового рередовиша немає сермодинаміцної рівноваги, є пересво-
рення різниф уаз сошо- Сакі сеоресицні моделі розроблено т 
1980-ф рокаф, їф продовжтюсь розвиваси зараз: 

 модель галаксицного уонсана (Цапіро са Уілд, 1976) — пе-
рча модель, шо вклюцала в ребе взаємодію дирка са гало; посо-
ки рецовини з дирка т гало са зворосне падіння поярнювали по-
ле чвидкорсей газт; 

 модель димофодт (димаря, рhimney model) відмінна від мо-

делі уонсана: escapev v  — уонсан, escapev v  — можтсь виникаси 

постжнічі неоднорідні посоки, які здасні як тсворюваси рсртк-
стрт соврсого дирка, сак і перемішаси рецовинт далі в гало га-
лаксики. 

3.2. Пилова компонента міжзоряного 
середовища 

Т газовомт рередовиші міжзоряний прорсір галаксик 
мірсись свердт компоненст — міжзоряний пил, який є продтк-
сом еволюхії зорь- Він проявляєсьря подвійним цином- По-пер-
че, пил поглинає видиме са ТУ-рвісло, зтмовлююци загальне 
порлаблення яркраворсі са поцервоніння галаксики- Найнепрозо-
річі ділянки галаксики рпорсерігаюсьря як семні плями на рвіс-
ломт уоні- Оробливо багасо непрозориф обларсей знафодисьря 



 
 
 

 

Р О З Д І Л  3.  МІЖЗОРЯНЕ СЕРЕДОВИЩЕ В ГАЛАКТИКАХ 

 

258 

поблизт зоряного дирка галаксики — раме сам конхенсртєсьря 
фолодне міжзоряне рередовише- Сомт, якшо дивисиря на дирк з 
ребра, со царсо добре помісною є пилова рмтга, шо пересинає 
галаксикт вздовж діамесра (див- рир- 3.14 і 3-19, а)- (Хікаво, шо 
рпоцаскт пил бтло виявлено в інчиф галаксикаф, а посім т начій 
Галаксихі-) По-дртге, пил випромінює рам по робі, віддаюци на-
копицент енергію рвісла т уормі випромінювання в далекомт 
ІЧ-діапазоні (довжини фвиль 50—1000 мкм)- Порядок повної 
енергії випромінювання пилом т деякиф галаксик може бтси са-
кий рамий, шо й енергії випромінювання вріф зорь- Ртмарна ма-
ра пилт порівняно невелика — вона т росні разів менча, ніж пов-
на мара міжзоряного газт- Оробливо мало пилт є в еліпсицниф 
галаксикаф, де фолодний газ сакож праксицно відртсній (фоца бт-
ваюсь виняски)- Мало пилт і в карликовиф галаксикаф, де газт 
може бтси багасо, але рередовише мірсись недорсасню кількірсь 
важкиф елеменсів, необфідниф для уормтвання пилинок- 

Корміцний пил не сільки порлаблює рвісло далекиф зорь са 
галаксик, а й рпосворює рпекср їф випромінювання- Поглинання 
пилом залежись від довжини фвилі- Рильніче поглинаюсьря рині 
промені, а рлабкіче — цервоні- Хей еуекс зтмовлює явише по-
цервоніння: рвісло від віддалениф джерел є цервонічим, ніж мо-
жна бтло б оціктваси з оглядт на їф рпексральний клар- 

Найеуексивніче розріююсь рвісло порочинки, розмір якиф 
близький до довжини фвилі рвісла- Міжзоряне поглинання най-
більчим є на короскиф довжинаф фвиль в ТУ і зменчтєсьря для 

довчиф фвиль- Т ІЧ-діапазоні поглинаєсьря личе 10 % рвісла, в 
радіодіапазоні воно нефсовно мале- Сомт об’єкси, невидимі в оп-
сицній обларсі, можтсь вивцасиря в ІЧ- са радіодіапазоні- 

Поглинання (екрсинція) рвісла зтмовлюєсьря або вларне по-
глинанням царсинками пилт, або розріюванням- Під цар погли-
нання енергія випромінювання пересворюєсьря на сепловт, яка 
посім перевипромінюєсьря на ІЧ-довжинаф фвиль, шо відповідає 
семперастрі пиловиф царсинок- Т разі розріювання напрямок 
почирення рвісла змінюєсьря, зтмовлююци зменчення його ін-
сенривнорсі в напрямкт почирення- Газ сеж рприциняє погли-
нання церез розріювання, але еуексивнірсь розріювання на оди-
нихю мари набагасо менча- 

Че одним рпорсережтваним явишем, зтмовленим наявнірсю 
пилт, є поляризахія рвісла- Якшо царсинки в пиловій фмарі впо-
рядковані магнісним полем, вони поляризтвасимтсь випроміню-
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вання, шо профодись церез фмарт- Рстпінь поляризахії са її за-
лежнірсь від довжини фвилі надаюсь інуормахію про вларсиворсі 
пиловиф царсинок- За напрямком поляризахії ркладаюсь карси 
магнісного поля- Оркільки руерицні царсинки не можтсь рпри-
циняси поляризахію, уорма царсинок міжзоряного пилт повин-
на бтси неруерицною- 

Вирокоцарсосна енергія, шо поглинаєсьря пиловими грант-
лами, перевипромінюєсьря ними на ІЧ-довжинаф фвиль відповід-
но до їф семперастри- За семперастрою врі порочинки можна 
тмовно розділиси на сри клари- 

Перша са орновна мара пилт є фолодною з T = 10—20 K- Са-
кий пил заповнює дирк Галаксики, конденртюцирь т великиф 
молектлярниф фмараф, і нагріваєсьря личе розріяним випромі-
нюванням тріф зорь- Хя компоненса внорись приблизно 30 % в 
ІЧ-рвіснірсь пилт- Відповідна довжина фвилі згідно з законом 
Віна рсановись 300—150 мкм- 

Дртга гртпа кормічного пилт має семперастрт T = 30—100 K. 
Хей пил нагріваєсьря від ртрідрсва з гаряцими ОВ-зорями, з ним 
пов’язана половина ІЧ-випромінювання Галаксики- Пил випро-
мінює в діапазоні до 100 мкм і є добрим індикасором обларсей 
зоретсворення- Т обларсяф НII семперастра пилт дорівнює бли-
зько 70—100 K. 

Тресьою гртпою є гаряций пил семперастрою T = 100—600 K. 
Сакий пил срапляєсьря в просяжниф асморуераф зорь-гігансів 
рпексрального кларт M, сомт сакі зорі — джерела постжного ІЧ-
випромінювання- Макримальною емірія бтде на довжинаф фвиль 
30—5 мкм- 

Врі сакі пилові джерела випромінювання відкрисо завдяки 
аксивномт розвискт ІЧ-арсрономії з поцаскт 1970-ф років- ІЧ-
випромінювання від ядер нормальниф і аксивниф галаксик сакож 
здебільчого є сепловим випромінюванням пилт- Сеплова емірія 
від пилт — одне з найважливічиф джерел ІЧ-випромінювання в 
арсрономії- 

3.2.1. Моделі пилових гранул 

Мікроркопіцні пилові царсинки рсановлясь приблиз-
но 0,05 % мар трієї Галаксики, просе їф роль т прохераф еволюхії 
її рецовини дтже велика- Порочинки є дрібними крирсаліцними 
або аморуними тсвореннями, шо ркладаюсьря з рилікасів, грауі-
ст і, можливо, окридів месалів, покрисими оболонкою з намерз-
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лиф газів- Наведемо орновні моделі, які викорирсовтюсь для по-
ярнення вларсиворсей корміцного пилт- 

Модель МRN. Т 1977 р- (Масір са ін-, 1977) бтло запропоно-
вано модель корміцного пилт, шо ркладаєсьря з ртмічі грауісо-
виф і рилікасниф руерицниф царсинок- Т рамкаф хієї моделі вда-
лоря поярниси кривт міжзоряного поглинання рвісла з довжинами 

фвиль від 1100 до 10 000 Å (опсика + ТУ)- Чарсинки обоф рорсів 
перемічані майже порівнт- Їф розподіл за радітром порочинок є 

саким: ( ) qn     ( — радітр порочинки, 0,005 <  < 0,25 мкм)- 

Дтже маленькі рилікасні са грауісові царсинки відповідаюсь за 
поглинання випромінювання в далекій ТУ-обларсі рпексра- Хя 
модель не поярнює (церез руерицнт уормт порочинок) поляри-
зованірсь випромінювання- 

Модель оксидних порошинок. Т хій моделі пил є ртміччю дріб-

ниф ( < 0,01 мкм) царсинок, шо ркладаюсьря з двоасомниф ок-
ридів MgO, SiO, Рао, FеO- 

Модель крижаних частинок. Згідно з хією моделлю пилові ца-
рсинки є крижаними царсинками, шо ркладаюсьря з стгоплавко-
го ядра і оболонки з легкиф елеменсів- Трі порочинки тмовно 
поділяюсь на два клари: дрібні (їф радітр менчий за 0,01 мкм) і 
великі (0,1—1 мкм) царсинки, якиф приблизно в сиряцт разів мен-
че, ніж дрібниф- Т хій моделі передбацаєсьря, шо т великі цар-
синки вкраплено асоми магнісниф елеменсів, які додаюсь поро-
чинкам парамагнісні вларсиворсі- Сакі царсинки можтсь бтси 
царсково орієнсовані в магнісномт полі (рир- 3.23). 

Тсворення стгоплавкиф царсинок відбтваєсьря в дорсасньо 
шільномт рередовиші за семперастр 500—2000 K- Хим тмовам 
можтсь відповідаси зовнічні царсини асморуер зорь-гігансів і 
надгігансів пізніф рпексральниф кларів, оболонки новиф і надно-

виф зорь, планесарні стманно-
рсі са газопилові згтшення, з 
якиф виникаюсь просозорі- Для 
перефодт в свердт уазт необ-
фідно, шоб газовий сирк пере-
вишив сирк нариценої пари 
рецовини, шо конденртєсьря- 
Посоки газт і рвісловий сирк 

 
Рис. 3.23. Модель крижаниф царси-
нок  
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Рис. 3.24. Ділянка рпексра газопилової відбивної стманнорсі NGC 7023 (Ірир), 
шо поярнюєсьря моделлю PAH-царсинок з роздільною здаснірсю 34 рм–1, в якій 
за рпорсереженнями обрервасорії «Spitzer» виявлено утлерен 60Р 

 
перенорясь виниклі  стгоплавкі зародки царсинок — т фолоднічі 
обларсі, де на ниф конденртюсьря більч легкоплавкі царсинки- 

PAH (поліциклічні аромасичні гідрокарбонаси) — дрібні царсин-
ки до 0,0015 мкм- Сривалий цар не вдавалоря поярниси оробли-
ворсі ІЧ-випромінювання міжзоряного рередовиша в лініяф 3,3; 
6,2; 7,7; 8,6; 11,3; 12,7 мкм (790, 890, 1160, 1300, 1610, 3040 cм–1), 
які домінтвали т випромінюванні начої са інчиф галаксик т ре-
редньомт ІЧ-діапазоні- На рир- 3-24 наведено рпекср т хьомт діа-
пазоні від відбивної стманнорсі NGC 7023- Для поярнення сакої 
оробливорсі рпексра виртнтсо гіпосезт про се, шо хі лінії нале-
жась молектлам поліхикліцниф аромасицниф гідрокарбонасів 
(polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH), які мірсясь приблизно 50 
асомів втглехю (Легер і Птджес, 1984)- 

Фулерени (бакмінстерфулерени). Знафодження втглехевиф лан-
хюжків т корморі рприяло нерподіваномт відкриссю- Виявлено, 
шо гігансрька молектла, яка ркладаєсьря з 60 асомів втглехю 60C 
(утлерен), і є новою уормою ірнтвання втглехю, не сільки ір-
нтє, а й здасна тсворювасиря в корміцниф тмоваф- Прорсорова 
рсрткстра утлерена (втглехю 60C) подібна до рсрткстри утсболь-
ного м’яца, шо ркладаєсьря з 12 правильниф п’ясиктсників і 20 
правильниф черсиктсників, т верчини якиф знафодясьря асоми 
втглехю- За відкрисся утлеренів Кросо, Рмоллі і Керлт в 1996 р- 
приртджено Нобеліврькт премію з фімії- 

З’яртвалоря, шо для поярнення деякиф оробливорсей рпексрів 
поглинання диутзного випромінювання в Галаксихі в опсихі са 
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тльсрауіолесі гіпосеза про пил на орнові утлеренів є дтже еуек-
сивною (див-, наприклад, Вебрсер, 1992)- Т 2010 р- за даними 
корміцної обрервасорії «Spitzer» т стманнорсі NGC 7023 (рир- 
3-19 правортц) виявлено утлерен 60C (Sellgren et al., 2010). 

3.2.2. Пил у Галактиці та в спіральних 
галактиках 

Т міжзоряномт рередовиші Молоцного Цляфт рпо-
рсерігаюсьря диутзні пилові са газові стманнорсі- Вони прояв-
ляюсьря церез випромінювання відбисим рвіслом і поглинання 
випромінювання від віддаленічиф об’єксів- Якшо поблизт пило-
вої стманнорсі знафодясьря яркраві зорі, со їф рвісло розріюєсьря 
хією стманнірсю, і пилова стманнірсь рсає видимою- Газові й 
пилові стманнорсі поглинаюсь рвісло зорь са галаксик, шо зна-
фодясьря за ними, сомт в зоні Молоцного Цляфт царсо бацимо 
цорні провали- Прикладами є стманнірсь Кінрька голова (див- 
рир- 3-18) са на південномт небі стманнірсь (дтже велика і семна) 
Втгільний мічок- Між газовими і пиловими стманнорсями немає 
ціскої межі, сомт їф царсо рпорсерігаюсь рпільно як газопилові 
стманнорсі- 

Міжзоряна диутзна масерія, зокрема пил, рконхенсрована т 
Галаксихі дорись сонким чаром (совшиною близько 100 пк) в 
галаксицній плошині са тсворює газопилові фмари клапсиктвасої 
рсрткстри- Розміри великиф газопиловиф комплекрів рягаюсь де-

рясків і росень парреків, а їф мара — близько 105 M

- Ронхе роз-

сачоване поблизт хенсральної плошини чарт галаксицного пи-
лт- Сомт поглинання в напрямкт галаксицної плошини є дтже 
великим- Зокрема, фмари газт са пилт застляюсь від рпорсерігаца 
хенср Галаксики- Положення Ронхя сакож визнацає видимий 
розподіл галаксик на небі: на вирокиф галаксицниф чиросаф є 
багасо галаксик, а поблизт галаксицної плошини є двадхясигра-
дтрна зона, де їф т видимомт рвіслі майже не видно- Хю обларсь 
називаюсь «зоною тникання» Галаксики- 

Вирновкт про се, шо т прорсорі між зорями відбтваєсьря по-
глинання рвісла, вперче дійчов Рсртве (Есюди зоряної арсро-
номії, 1847), а орсасоцно довів його ірнтвання Срюмплер (1930)- 
Рирсемасицні дорлідження розподілт пилової масерії т рпіраль-
ниф галаксикаф поцалиря з прахі Ван Фтсена (1961)- На базі ве-
ликої кількорсі зображень він запропонтвав дві моделі розрію-
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вання випромінювання: ізосропне розріювання (альбедо 0,2) са 
анізосропне розріювання (альбедо 0,5)- 

Пил дає поляризоване рвісло- Т 1964—1965 рр- Елвітр са 
Фолл одними з перчиф виконали робоси з дорлідження поляри-
захії рвісла від галаксик- Чарскова поляризахія рсановила до 
16 %, а т неправильниф галаксик — більче- Але можливо, шо 
царсково поляризахію можна поярниси і ринфросронним випро-
мінюванням- Наведемо приклади охінок розмірів пилової ком-
поненси: NGC 5894 (Sa) — 8—33 кпк, т хенсрі пилт немає, 
NGC 5866 са 7814 — совшина чарт пилт відповідно 110 пк са 
180 пк, для порівняння в Галаксихі — 200 пк поблизт Ронхя- 

«Налипання» на корміцні порочинки елексронів із міжзоря-
ного газт са уосоіонізахія порочинок ТУ-випромінюванням 
призводясь до сого, шо порочинки рсаюсь зарядженими й їфній 
елексрицний заряд може дорягаси порядкт деряска елеменсарниф 
зарядів- Елексрицний заряд на корміцній порочинхі прив’язтє 
хю порочинкт (рилою Лоренха) до міжзоряного магнісного по-
ля, яке завжди приртснє в галаксикаф- Для фараксерниф елексриц-
ниф зарядів і мар корміцниф порочинок радітр Лармора під цар 
їфнього ртфт по рпіралі в міжзоряномт магнісномт полі з індтк-
хією 3 мкГр дорівнює 0,03 пк- Осже, ларморіврький радітр є на-
багасо менчим за фараксерні розміри більчорсі тсворень міжзо-
ряного рередовиша, сомт корміцні порочинки виявляюсьря 
зцепленими з магнісним полем- 

За мірхем знафодження розрізняюсь сакі орновні поптляхії 
пилт: 

1) пил зоряного вісрт (зоряний пил); 
2) пил міжзоряного рередовиша (міжзоряний пил); 
3) пил шільниф молектлярниф фмар; 
4) навколозоряний пил молодиф зорь- 
Кожна поптляхія є багасокомпоненсною, вона мірсись цар-

синки пилт різного фіміцного ркладт- 
Приблизно 90 % зоряного пилт продтктєсьря фолодними зо-

рями вирокої рвіснорсі — аримпсосицними гігансами са порсарим-
псосицними гігансами- Речса 10 % зоряного пилт тсворюєсьря 
новими са надновими зорями сипт Вольу—Райє (WR), а сакож 
планесарними стманнорсями- Вважаєсьря, шо наднові зорі є го-
ловними порсацальниками ркладнічиф елеменсів ніж втглехь 6Р- 

Т уормтванні фіміцного ркладт зоряного пилт важливим по-
казником є рпіввідночення втглехю са кирню т ркладі зорі- Як-
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шо кирню багасо, со він зв’язтє втглехь т молектлт РО, не ли-
чаюци можливорсей для рсворення грауіст, соді тсворююсьря 
стгоплавкі рилікаси- Якшо кирню мало, со личаєсьря вільний Р, 
який рприциняє тсворення грауіст са рполтк на орнові Р- Чирсо 
втглехевий пил тсворюєсьря навколо зорь з деуіхисом водню — 
гелієві зорі сипт WR- 

Диутзна міжзоряна масерія ркладаєсьря із запилениф газовиф 
фмар, які зантрююсьря в гаряций іонізований газ, шо надфодись 
від заличків надновиф зорь- Сакі тявлення фараксерні для сриуа-
зової моделі міжзоряного рередовиша (Мак Кі, Орсрайкер, 1977). 
Навколо молодиф зоряниф об’єксів тсворююсьря майже руерицні 
чари пилт — від 30 до 60 % молодиф зорь маюсь оболонки (зок-
рема, зорі сипт T Tauri)- Розрізняюсь сри орновні месоди рпорсе-
реження пилт в міжзоряномт рередовиші: поглинання рвісла від 
уоновиф джерел; розріювання, сермальна емірія, люмінерхенхія; 
поляризахія рвісла- 

Пил ртпроводжтє молектлярні фмари- Т Молоцномт Цляфт 

мара фмар рягає 103—105 M

, але є й малі фмари — 10—103 M


. 

Молектлярний водень еуексивно продтктєсьря на поверфні гра-
нтл пилт- Молектлярні фмари рсрткстровані, розрізняюсь уіла-
менси, клампи, шільні са фолодні ядра конденрахії масерії т зорі 
(див- п- 3.1.1). 

3.2.3. Пил у еліптичних галактиках 

Сривалий цар вважалоря, шо в еліпсицниф галаксикаф 
майже немає пилт- Однак відомо приклади, шо ртперецась хій 
дтмхі (наприклад NGC 5128 = CenA, радіогалаксика)- Сакі галак-
сики вважалиря пектлярними- На рьогодні виділяюсь новий 
моруологіцний сип — еліпсицні галаксики з пиловими рмтгами, 
прососипом якого є CenA- 

Хікаво, шо рмтги царсо рпорсерігаюсьря вздовж малої орі га-
лаксики- Рпоцаскт (Берсола са Галесса, 1978) бтло знайдено 5 
сакиф екземплярів- Посім до хього кларт (Гаварден са ін-, 1981) 
додали еліпсицні галаксики зі рмтгами вздовж великої орі са на-
вісь тздовж якоїрь проміжної орі- На 1985 р- бтло ркладено каса-
лог 90 сакиф галаксик (Ебнесер і Балік, 1985)- Koсаньї і Екерр 
(1979) виявили, шо рмтга пилт рпівнапрямлена з просяжним 
джерелом радіовипромінювання, якшо саке рпорсерігаєсьря в га-
лаксикаф- Прикладами еліпсицниф галаксик із пиловими рмтгами 
є (рир- 3.25): NGC 5128=CenA (прососип кларт), NGC 1947 (кра- 
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3.2. ПИЛОВА КОМПОНЕНТА МІЖЗОРЯНОГО СЕРЕДОВИЩА 
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сні рмтги), NGC 4155 (повне кільхе пилт навколо галаксики, рід-
кірний випадок)- 

Апрioрi немає ніякиф підрсав вважаси, шо еліпсицні галакси-

ки маюсь уормт рплюрнтсого руероїда (Binney, 0867), оркільки 

оберсання не поярнює видиме рплюшення, воно є надсо рлаб-

ким т еліпсицниф галаксикаф- Пилові рмтги поярнююсь сакож 

моруологіцні пересворення в разі злипання галаксик- Зокрема, 

NGC 4017 розглядаюсь як «римбіоз» еліпсицної са рпіральної га-

лаксик (багасою на газ са пил) т хенсрі- 

3.3. Магнітні поля 

Магнісні поля є одним з орновниф цинників тпливт 

на уізицні прохери в міжзоряномт са міжгалаксицномт рередо-

вишаф- Їф внерок т загальний сирк, який врівноважтє газовий 

дирк галаксики са рили гравісахії, є знацним- Магнісне пе-

рез’єднання — хе можливе джерело нагрівання міжзоряного ре-

редовиша са газт гало галаксик- Воно впливає на динамікт стр-

бтленсноcсі в хьомт рередовиші са посоків газт в рпіральниф рт-

каваф- Напртженірсь тдарниф фвиль т рпіральниф фвиляф гтрсини 

зменчтєсьря, а тсворення рсрткстр гальмтєсьря в приртснорсі 

рильного магнісного поля- Міжзоряні поля сірно пов’язані з га-

зовими фмарами- Магнісні поля рсабілізтюсь газові фмари са 

знижтюсь еуексивнірсь зоретсворення до рпорсережтваниф низь-

киф знацень- Водноцар їф знацення для поцаскт уормтвання зорь 

є важливим, оркільки вони зтмовлююсь видалення ктсового мо-

менст від просозоряниф фмар церез амбіполярнт диутзію- Магні-

согідродинаміцна стрбтленснірсь розподіляє енергію від вибтфів 

надновиф зорь т міжзоряне рередовише са кертє пориленням і 

впорядктванням поля церез мефанізм динамо- Т галаксикаф із 

низькою аксивнірсю зоретсворення або в зовнічніф диркаф маг-

нісоросахійної нерсійкорсі можтсь генертваси стрбтленснірсь і 

нагрівання газт- Магнісні поля консролююсь гтрсинт са розподіл 

корміцниф променів т MЗР- Корміцні промені, приркорені в за-

личкаф надновиф, можтсь забезпециси сирк для кертвання галак-

сицними відсоками са генертваси плавтці песлі магнісного поля 

(за рафтнок нерсійкорсі Паркера)- Розтміння взаємодії між газом 

і магнісним полем є інрсртменсом до розтміння уізики дирків і 

гало галаксик са еволюхії галаксик- 
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3.3. МАГНІТНІ ПОЛЯ 

Магнісне поле Молоцного Цляфт має оробливе знацення для 
екрперименсів із виявлення корміцниф променів надвирокиф енер-
гій- Резтльсаси перчиф років робоси обрервасорії П’єра Оже рвід-
цась, шо напрямки надфодження сакиф корміцниф променів з 
енергією понад 0/19 еВ рсасирсицно знацтше збігаюсьря з напря-
мками на відомі близькі аксивні галаксики- Хя інсерпресахія має 
мірхе сільки соді, коли відфилення в магнісниф поляф міжгалак-
сицної рередовиша і гало Молоцного Цляфт рсановлясь не біль-
че ніж кілька градтрів- Однак для орсасоцного вирновкт ше мало 
відоморсей про рсрткстрт са напртженірсь магнісного поля в гало 
Молоцного Цляфт са за його межами- 

Ірнтє клар галаксик, де роль магнісниф полів є вирічальною, 
а раме клар «аксивниф» галаксик, уізика якиф визнацаєсьря 
хенсральною надмаривною цорною дірою (розд- 4)- Уормтвання 
рсртменів і радіопелюрсків можна зрозтміси сільки за наявнірсю 
магнісниф полів- Уізика хиф явиш дорись рильно відрізняєсьря 
від уізики в нормальниф галаксикаф із зоретсворенням- 

Магнісні поля виявлено в міжгалаксицномт рередовиші, шо 
осоцтє галаксики в рктпценні, за допомогою рпорсережень еуек-
ст Уарадея уоновиф радіоджерел, які видно крізь рктпцення- Хі 
внтсрічньокларсерні магнісні поля, ймовірно, генертюсьря стр-
бтленсними ртфами газт внарлідок маровиф взаємодій між галак-
сиками са внтсрічньокларсерного газт- Магнісні поля впливаюсь 
на сеплопровіднірсь т рктпценняф галаксик і, осже, на їф еволю-
хію- Відсоки з галаксик можтсь намагніцтваси міжгалаксицне 
рередовише, сак шо загальний міжгалаксицний прорсір може бт-
си пронизаний магнісними полями- На жаль, корміцні промені 
са царсинки пилт відртсні за межами галаксик і їф рктпцень, сомт 
магнісні поля заличаюсьря невидимими- 

Кормологіцні моделі уормтвання рсрткстр зарвідцтюсь, шо 
міжгалаксицний прорсір, імовірно, пронизаний магнісними уі-
ламенсами- Галаксицні вісри, рсртмені від аксивниф галаксик і 
взаємодій між ними можтсь намагнісиси міжгалаксицне рередо-
више- 

Виявлення магнісниф полів т міжгалаксицниф волокнаф (уі-
ламенсаф) са рпорсереження взаємодії галаксик і міжгалаксицно-
го прорсорт є одним із важливиф завдань для майбтсніф радіосе-
леркопів- Дорі аргтменси на корирсь наявнорсі магнісниф полів т 
далекомт Врервісі ґртнстюсьря на рпорсереженняф несеплового 
радіовипромінювання са уарадеїврького оберсання в галаксикаф 
на великиф цервониф змішенняф- Войди великомарчсабної рсртк-
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стри Врервіст сакож маюсь нентльове знацення магнісного поля 
(підрозд- 2-3)- Орсанні ірнтвали вже в квазізоряниф об’єксаф в 
епофи з цервоним змішенням, шонайменче, z  4 і в галаксикаф 
зі рпалафом зоретсворення з цервоним змішенням, шонайменче, 
z  3- Просе найранічні магнісні поля ше належись відкриси- 

3.3.1. Короткий історичний екскурс 

Перче повідомлення про корміцне магнісне поле за 
межами Землі рсало резтльсасом прямого вимірювання в 08/7 р- 
еуекст Зеємана в магнісниф поляф роняцниф плям- Т 084/ р- бтло 
вирловлено приптшення про се, шо рпорсережні корміцні про-
мені посребтюсь наявнорсі магнісниф полів для їф рсворення са 
підсримання в Галаксихі- Т 0838 р- вперче осримали трпічні ре-
зтльсаси опсицниф рпорсережень поляризахії- Поляризахію оп-
сицного са інурацервоного випромінювання, шо може зтмовлю-
васиря подовженими пилинками, які вирівнююсьря в магнісниф 
поляф церез мефанізм Девіра—Грінрсайна, вперче опирано в 0840 р. 
Рпільноса опсицниф арсрономів сакт інсерпресахію не приймала 
просягом сривалого царт- З появою радіоарсрономії хю ртперец-
кт бтло вирічено, і поцалоря аксивне дорлідження магнісниф 
полів- 

Дорлідження з радіоарсрономії розпоцалиря в 0821 р- з вияв-
лення радіовипромінювання в консинттмі від Молоцного Цля-
фт- Незабаром з’яртвали, шо рпорсережні радіофвилі маюсь не-
сепловий фараксер- Т 084/ р- бтло виявлено, шо радіовипромі-
нювання зтмовлено релясивірсрькими елексронами корміцниф 
променів, шо оберсаюсьря в магнісниф поляф, випромінююци ра-
діофвилі в ринфросронномт прохері- Виявлено, шо ринфросронне 
випромінювання має бтси рильно поляризованим- В однорідниф 
магнісниф поляф можна оціктваси до 64 % лінійної поляризахії 
випромінювання консинттмт- Хе приптшення підсверджене рпо-
рсерігацами опсицного випромінювання, які з’яртвали, шо Кра-
боподібна стманнірсь є вироко поляризованою (0843)- Т 0846 р- 
бтло підсверджено радіополяризахію стманнорсі- Тперче вияв-
лення лінійної поляризахії радіофвиль від Галаксики зарвідцено в 
1962 р- Раме соді бтло відкрисо поляризахію яркравої радіога-
лаксики Лебідь A са оберсання Уарадея ктса поляризахії лінійно 
поляризованого радіовипромінювання в Хенсаврі А- Рпорсере-
ження Молоцного Цляфт рвідцась, шо його міжзоряне рередо-
више сакож може викликаси еуекс Уарадея- 
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Сривалий цар міжзоряні й позагалаксицні магнісні поля за 
рпорсереженнями лінійної поляризахії, а сакож еуекс Зеємана 
рпексральниф радіоліній не можна бтло виявиси- Т 0857 р- еуекс 
Зеємана на радіофвиляф трпічно рпорсерігавря в проуілі погли-
нання лінії HI т напрямкт на Карріопею А- Поцинаюци з хього 
царт зібрано вагомі дані про розподіл магнісниф полів т Молоц-
номт Цляфт- 

Перчі приптшення про наявнірсь магнісниф полів т ртрідніф 
галаксикаф бтли зроблені в 0847 р- й ґртнствалиря на рпорсере-
женняф поляризахії зорь т галаксихі Андромеди (М20)- Т 0856 р- 
розпоцалиря рпорсереження лінійної поляризахії розріяного зо-
ряного рвісла в яркравиф близькиф галаксикаф- Т 086/ р- поляри-
захію рвісла від зорь т Магеллановиф Фмараф поярнювали наяв-
нірсю магнісниф полів т ртрідніф галаксикаф- Низькоцарсосними 
радіорпорсереженнями галаксик виявлено несеплові рпексри, шо 
рвідцись про приртснірсь магнісниф полів- Відкрисся в 0861 р- 
лінійної поляризахії радіовипромінювання від ртрідніф галаксик 
рприяло можливорсі накопицення знань про моруологію магніс-
ниф полів т галаксикаф- Хі резтльсаси ранніф радіорпорсережень 
добре тзгоджтвалиря з резтльсасами ранніф опсицниф дорліджень 
поляризахії галаксик- 

3.3.2. Методи спостережень магнітного поля 
та синхротронний механізм випромінювання 

Міжзоряні магнісні поля в начій Галаксихі са в ін-
чиф галаксикаф вивцаюсьря за несепловим випромінюванням 
релясивірсрькиф елексронів т магнісномт полі, за еуексом Уара-
дея оберсання плошини поляризахії радіовипромінювання в царс-
ково іонізованомт міжзоряномт рередовиші, за міжзоряною по-
ляризахією рвісла, рприциненою орієнсахією пилинок т магніс-
номт полі, за еуексом Зеємана розшеплення радіоліній в магніс-
нім полі- Месоди вимірювання магнісниф полів є непрямими 
(крім месодт за еуексом Зеємана)- Більчірсь даниф осримтюсь 
вимірюваннями поляризахії опсицного (далекого) інурацервоно-
го са радіовипромінювання- 

Синхротронний механізм випромінювання. Ефекти поляризації. 
Головні орі висягнтсиф царсинок пилт, шо оберсаюсьря, можтсь 
орієнствасиря перпендиктлярно до ліній поля внарлідок пара-
магнісного вирівнювання (Davis and Greenstein, 1951) або, шо еуек-
сивніче, за допомогою радіахійного вирівнювання оберсального 
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моменст (Hoang and Lazarian, 2008)- Для царсинок, рпорсережт-
ваниф із їф головної орі, шо перпендиктлярна до лінії зорт, різні 
поглинання тздовж великої й малої орей зтмовлююсь поляриза-

хію з напрямком -векторів,E  які паралельні полю- Хе є під-

ґртнсям для вимірювання магнісниф полів із опсицної са ближ-
ньої інурацервоної поляризахії в прохері рпорсереження окре-
миф зорь або диутзного зоряного рвісла- Поглинання найеуек-
сивнічим є для грантл розмірами, близькими до довжини фвилі- 
Хі дрібні царсинки вирівнююсьря сільки в рередовиші між моле-
ктлярними фмарами, а не в рамиф шільниф фмараф (Cho & 
Lazarian, 2005). 

Десальна уізика вирівнювання є ркладною і залежись від маг-
нісниф вларсиворсей царсинок- Зв’язок між рстпенем поляризахії 

р са елеменсом об’ємт тздовж променя зорт δL задаєсьря сак 

(Ellis & Акрон, 0867)9 

2/1

2

TTN

LKB
p

gH


  ,

                             (3.23) 

де Tg, T — семперастри відповідно газт са пиловиф грантл, 
HN  — 

гтрсина газт,  — прорсорова гтрсина пиловиф грантл: 
B — ком-

поненса індткхії магнісного поля, перпендиктлярна до променя 
зорт, K — рсала- В сеорії тсворення опсицної поляризахії є бага-
со нез’ярованиф писань- Рвісло може бтси поляризованим т про-
хері, шо непов’язаний з магнісним полем- Сомт вивцення маг-
нісниф полів опсицними месодами передбацає ціске розділення 
різниф еуексів поляризахії- 

Т далекомт ІЧ- са ртбмілімесровомт діапазонаф довжин фвиль 
вларна емірія висягнтсиф пиловиф грантл є поляризованою, сомт 
розріяним випромінюванням можна знефстваси- Поляримесрія в 
далекомт ІЧ-діапазоні дає змогт вивцаси пилові царсинки т сеп-
лиф обларсяф молектлярниф фмар, а ртбмілімесрова поляримес-
рія — рпівнапрямлені пилові царсинки великиф розмірів т най-
шільнічиф обларсяф фмар- Велицинт поля можна гртбо охіниси з 
дирперрії чвидкорсі молектлярного газт вздовж променя зорт са 
дирперрії ктсів поляризахії в карсинній плошині месодом Чанд-
рарекфара—Уермі (0842), розвинтсим на випадок ртперпозихії 
великомарчсабного са стрбтленсного полів Гільдебрандом (Hil-
debrand) са ін- (1//8) са Готдом (Houde) са ін- (1//8)- На радіо-
царсосаф лінійно поляризовані фвилі генертюсьря релясивірсрькими 
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елексронами т магнісномт полі- В хьомт випадкт завдяки ринф-
росронномт мефанізмт відбтваєсьря випромінювання з вексором 

E

, перпендиктлярним до орієнсахії магнісного поля (Гінзбтрг, 

Рировасрький, 0858)- 

Для осримання правильного резтльсаст рпорсережний вексор 

поляризахії має бтси ркоригований за оберсання Уарадея пло-

шини поляризахії радіовипромінювання т царсково іонізованомт 

міжзоряномт рередовиші, шо приртснє т рамій галаксихі, міжга-

лаксицномт рередовиші са начій Галаксихі- Для врафтвання 

еуекст Уарадея необфідно рпорсерігаси на декількоф царсосаф- 

Обертання Фарадея та деполяризація Фарадея. Еуекс Уара-

дея полягає в сомт, шо під цар почирення лінійно поляризова-

ного рвісла ци радіофвилі церез опсицно неаксивне рередовише з 

магнісним полем рпорсерігаєсьря оберсання плошини поляриза-

хії- Уеноменологіцне поярнення еуекст саке- Лінійно поляризо-

ване випромінювання можна подаси як ртперпозихію двоф фвиль 

з хирктлярними поляризахіями просилежниф напрямків- Т зов-

нічньомт магнісномт полі показники заломлення хиф двоф фвиль 

рсаюсь різними- Внарлідок хього фвилі почирююсьря (вздовж 

риловиф ліній магнісного поля) з різними уазовими чвидкорся-

ми, набтваюци залежнт від геомесрицного чляфт са велицини 

поля різнихю уаз коливань- Хе призводись до еуекст Уарадея 

оберсання плошини поляризахії (рир- 3.26). 

Еуекс Уарадея дає можливірсь вивцаси магнісне поле, соц-

ніче його регтлярнт (див- нижце) компоненст, вздовж променя 

зорт- Ктс оберсання У, індтхійований поляризованою радіофви-

лею, задаєсьря уормтлою 

У = k2nеB||dl,                           (3.24) 

де  — довжина фвилі рпорсереження, nе — елексронна гтрсина, 
B|| — велицина компоненси магнісного поля вздовж променя зо-
рт, dl — елеменс довжини чляфт фвилі вздовж поля (за повної 
довжини L), k — деяка рсала- На праксихі зртцно корирствасиря 
уарадеїврькою глибиною (УГ) FD (Faradey Depth, Burn, 0855) 

сакою, шо У = FD2 (FD = 0,81nеB||L(rad/m2), де розмірнірсь nе — 
рм–3). 

Т поляризахійниф дорлідженняф галаксик царсо рпорсеріга-
єсьря еуекс деполяризахії Уарадея- Він полягає в зменченні рст- 
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Рис. 3.26. Ринфросронне 
випромінювання са обер-
сання Уарадея 

 
 

 

 
пеня лінійної поляризахії випромінювання- Наприклад, якшо 
просяжне вздовж променя зорт джерело лінійно поляризованого 
випромінювання знафодисьря в плазмі з магнісним полем, со від 
різниф царсин джерела рпорсерігац приймає випромінювання з 
різною орієнсахією вексора поляризахії, шо може зменчтваси 
ртмарнт поляризахію джерела- 

Рпорсережна велицина міри оберсання (MО) іденсицна уізиц-
ній велицині FD сільки в сомт винясковомт випадкт, коли У — 

лінійна утнкхія 2 (уормтла (2-13)- Т випадкт єдиної (одинокої) 
випромінювальної са оберсальної обларсі із римесрицним проуі-
лем магнісного поля маємо MО = FD.1, якшо деполяризахія Уа-
радея є малою- 

Викорирсання оберсання Уарадея є постжним інрсртменсом 
вивцення магнісниф полів позагалаксицниф радіоджерел- Обер-
сання Уарадея в напрямкт на джерело ркладаєсьря з вларного 
оберсання джерела са оберсання від рередовиша переднього уо-
нт (міжгалаксицний прорсір, рередовише в галаксикаф, шо срап-
ляюсьря на чляфт, Молоцний Цляф, міжпланесний прорсір, іоно-
руера Землі)- Внерки від міжгалаксицного прорсорт, рередовиша 
в галаксикаф і міжпланесного прорсорт є малими, а від іоно-
руери можна соцно врафтваси- Соді розглядаюсь личе оберсання 
Уарадея від джерела са від Молоцного Цляфт- 

Ктс оберсання Уарадея є цтсливим до знака напрямкт поля-  
Внерок т оберсання Уарадея робись сільки регтлярне (когеренс-
не, див- нижце) поле, а стрбтленсне поле (з царсими змінами на-
прямкт поля на просилежне) ні- Для сипової гтрсини плазми са 
велицини регтлярного поля т міжзоряномт рередовиші галаксик 
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оберсання Уарадея рсає знацним на довжинаф фвиль, більчиф за 
декілька рансимесрів- Личе в хенсральниф обларсяф галаксик са-
ке оберсання є рильним вже на довжини фвилі 1—3 рм- За ре-
зтльсасами вимірювання ктса оберсання Уарадея т багасофви-
льовиф рпорсереженняф можна визнациси і велицинт, і напрямок 
регтлярного поля вздовж променя зорт- 

За визнаценням регтлярні магнісні поля рпрямовані в бік 
рпорсерігаца, коли MО = /- Велицина ;neB║= т уормтлі (2-13) — 
ререднє від добтскт neB║ тздовж променя зорт, яке в загальномт 
випадкт не дорівнює добтскт рередніф ;ne> <B║=- Як нарлідок, 
напртженірсь поля ;B║= не можна легко визнациси з МО, навісь 
якшо є додаскова інуормахія про ;ne=, наприклад про вимірю-
вання дирперрії випромінювання птльрарів- 

Для вимірювання МО необфідно проводиси поляризахійні 
рпорсереження принаймні в срьоф царсосниф каналаф із великим 
царсосним розділенням т діапазоні царсос, де деполяризахія Уа-
радея є ше малою- Т випадкт рильної деполяризахії Уарадея ктс 
поляризахії У вже не бтде лінійною утнкхією 2- Великими від-
филення від законт 2 можтсь бтси сакож, якшо кілька випромі-
нювальниф і уарадей-оберсальниф джерел знафодясьря в межаф 
об’ємт, шо відповідає птцкт селеркопа- Т сакиф випадкаф MО, 
шо вимірюєсьря в невеликомт діапазоні довжин фвиль, ртссєво 
коливаєсьря залежно від довжини фвилі, і дані поляризахії в ба-
гасьоф царсосниф каналаф (рпексрополяримесрії) є необфідними, 
шоб можна бтло зарсоровтваси ринсез MО (Brentjens and de 
Bruyn, 2005). 

Якшо поляризоване випромінювання дтже рлабке для десек-
ствання, со для зарсортвання личаєсьря можливим месод MО-
мережі з втзлами в напрямкт на поляризовані уонові квазари- 
Хе дає змогт визнациси великомарчсабнт карсинт поля в про-
міжній галаксихі на промені зорт (Кронберг са ін-, 0881)- Стс 
границна відрсань задаєсьря поляризованим посоком уонового 
квазара, який може знацно перевиштваси сакий посік т проміж-
ній галаксихі, сомт хей месод можна зарсоровтваси до набагасо 
більчиф відрсаней, ніж МО-аналіз поляризованого випроміню-
вання рамої галаксики переднього плант- Необфідно принаймні 
0/ випадковим цином розсачованиф уоновиф джерел за дирком 
галаксики, шоб розпізнаси прорсі візертнки поля, са кілька си-
ряц джерел — для повної реконрсрткхії поля (Рсепанов са ін-, 
1//7)- Ртцарні рпорсереження за допомогою селеркопів SКА 
(п- 0-2-4) здасні вирічиси хі проблеми- 
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Принцип однакового розподілу енергій. Гтрсини енергії корміц-
ниф променів (переважно релясивірсрькиф просонів са елексро-
нів), магнісниф полів са стрбтленсного ртфт газт, які тререднені 
за великими об’ємами міжзоряного рередовиша са за царом, 
приймаюсьря порівнянними — принхип однакового розподілт 
енергій- На прорсоровиф чкалаф, менчиф ніж довжина диутзії 
елексронів корміцниф променів (сипово менчиф за 0// пк), і на 
царовиф чкалаф, менчиф ніж цар приркорення корміцниф проме-
нів (сипово декілька мільйонів років), тмова однакового розпо-
ділт енергій не виконтєсьря- 

Безпорередньо перевіриси соцнірсь виконання тмови однако-
вого розподілт можна в начій Галаксихі, оркільки є незалежна 
інуормахія про гтрсинт енергії й рпекср локальниф корміцниф 

променів т мірхі вимірювання са дані про -промені, які випро-
мінююсьря елексронами церез гальмівний мефанізм (бремрчсра-
люнг)- Т комбінахії з даними ринфросронного радіовипроміню-
вання осримтємо локальнт велицинт загального (сосального) по-
ля, шо рсановись приблизно 5 мкГр са т внтсрічній Галаксихі — 
10 мкГр- Хі знацення близькі до виведениф із тмови однакового 
розподілт- З комбінахії радіо- са гамма-даниф маємо знацення 
поля, близькі до виведениф з тмови однакового розподілт т ВМФ 
(Мао са ін-, 1/01) са в обларсі рпалафт зоретсворення галаксики 
М71 (Yoast-Hull et al-, 1/02)- Лінійна поляризахія ціско зарвідцтє 
ринфросроннт емірію- Емірія одного елексрона, шо ртфаєсьря в 
магнісномт полі, є еліпсицно поляризованою- Для анрамблю 
елексронів хирктлярна поляризахія є дтже низькою, а лінійна 
поляризахія — вирокою- Її рстпінь р0 задаєсьря уормтлою 

р0 =    1 / 7 / 3    ,                      (3.25) 

де  — рпексральний індекр т законі розподілт елексронів за енер-

гіями- З оглядт на галаксицнт радіоемірію з  = –1,7 оціктваним 
макримальним знаценням для лінійної поляризахії є 63 %- Т 
звицайній рпорсережній ристахії відросок поляризахії зменчт-
єсьря внарлідок улткстахій орієнсахії магнісного поля в межаф 
об’ємт, шо відповідає птцкт селеркопа (бімт), або деполяриза-
хією Уарадея- Знацення відроска поляризахії може бтси ше 
менчим церез домічкт неполяризованого сеплового випроміню-
вання, яке може домінтваси в обларсяф зоретсворення- 

Ефект Зеємана. Хей еуекс рпорсерігаєсьря в молектлярниф 
фмараф як зртв царсос просилежно поляризованиф ригналів від 
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сакиф асомів са молектл, як HI, OH, H2O сошо- Найцарсіче рпо-
рсерігаюсь розшеплення в магнісномт полі радіоліній 10 рм асо-
марного водню НI са 07 рм гідрокрилт ОН- 

Еуекс Зеємана є найбільч безпоререднім месодом віддалено-
го десекствання магнісниф полів- Перче десекствання магнісного 
поля відбтлоря опсицними месодами т роняцниф плямаф, а радіо-
десекствання — в лінії 10 рм водню- За наявнорсі магнісного 

пoля В|| тздовж променя зорт лінія з царсосою 0 розшеплюєсьря 

на дві компоненси (поздовжній еуекс Зеємана) з царсосами 0  


||

4

eB

mc
 (е — заряд, m — мара, с — чвидкірсь рвісла)- Т хиф ком-

поненс кртгова поляризахія має просилежні напрямки- Зртв цар-
сос рсановись 1,7 МГх на 0 Гр магнісної індткхії для лінії водню- 
Поперецний еуекс Зеємана набагасо важце рпорсерігаси, і в між-
зоряномт рередовиші його дорі не десексовано- 

Магнісне моле в зовнічніф галаксикаф за еуексом Зеємана 
вимірююсь дтже царсо- Робічот са ін- (1//7), десекстюци еуекс 
для ОН-мегамазерной лінії 07 рм т 4 далекиф галаксикаф із зоре-
тсворенням, осримали велицинт полів т шільниф газовиф фмараф 
від /,4 мГр до 07 мГр- Т близькиф галаксикаф вимірювання мож-
ливі з глобальною мережею SKA (п- 0-2-4)- (Одинихі вимірюван-
ня індткхії магнісного поля9 в рирсемі РI — 1 Сл, а в рирсемі 
SGS — 0 Гр9 0 Гр = 10–4 Сл-) Для порівняння9 загальне магнісне 
поле поблизт полюрів Ронхя в мінімтмі аксивнорсі рсановись  

1 Гр- 

3.3.3. Походження космічного магнетизму 
та теорія динамо 

Т Врервісі магнісні поля є врюди- Від зорь і галаксик 

до рктпцень галаксик са віддалениф просогалаксицниф фмар рпо-

рсерігаюсьря великі обларсі з магнісним полем знацної напртже-

норсі- Однак незважаюци на їф чироке розповрюдження, про-

блемт пофодження корміцниф магнісниф полів дорі не вирічено- 

Запропоновано дві альсернасивні моделі пофодження магніс-
ниф полів галаксик9 

 модель з первірним магнісним полем, яке рсиркаєсьря т фо-
ді еволюхії і сим рамим підрилюєсьря: 

 сеорія стрбтленсного гідромагнісного динамо- 
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Модель первірного магнісного поля розроблено Піддінгсоном 
(0853, 0867, 0870) на орнові ідеї Гойла- Згідно з хією гіпосезою 
врі галаксики бтли тсворені з просогалаксицниф фмар, зантрениф 
т рлабке (менче за 0/–8 Гр) великомарчсабне (більче ніж 
1 Мпк) магнісне поле- Різні клари галаксик уормтюсьря залежно 

від ктса між вексором поля B  са вексором оберсання прософма-
ри- Рпоцаскт хя модель здаваларя хілком придасною для пояр-
нення магнесизмт галаксик- Якшо прийняси індткхію первірного 
поля 0/–8 Гр, со за його рсирнення т 0// разів осримтєсьря поле 
велициною в декілька мікрогатррів, шо й рпорсерігаєсьря в галак-
сикаф- Однак т фоді подальчиф рпорсережень міжгалаксицного 
магнісного поля одержали, шо верфня межа рягає 0/–9—10–10 Гр, 
соді рсирненням осримаси поле в декілька мікрогатррів ркладно- 

Крім сого, Паркер (0868) показав, шо внарлідок стрбтленс-
ниф ртфів первірне поле за 0/7 років має зртйнтвасиря- Сомт, на 
його дтмкт, правдоподібнічою є сеорія стрбтленсного гідромаг-
нісного динамо (Паркер, 0844)- Т 0860 р- він розробив хю сеорію 
для галаксик, а перед хим — для Ронхя, Землі са планес- Від-
знацимо прахю Ртзмайкіна са Цтктрова (0870), які рсворили 
ртцарнічт веррію сеорії, врафовтюци відомі на сой цар рпорсе-
режні дані- 

Паркер (0860) запропонтвав конхепхію --динамо, в якій 
ререднє сороїдальне магнісне поле галаксики генертєсьря диуе-

ренхіальним оберсанням із ктсовою чвидкірсю  з первинного 
полоїдального магнісного поля- В рвою цергт полоїдальне поле 
регенертєсьря з сороїдального поля церез сак званий еуекс хик-

лоніцної конвекхії (-еуекс)- Він опирав мефанізм динамо в гео-
месрії «рлеба» (anslab — плиса) сонкого чарт неркінценно про-
сяжного елексропровідного газт з хиклоніцно-стрбтленсним рт-
фом (in cyclonic turbulent motion subject to a large shear). 

Гідромагнітне динамо — хе мефанізм підрилення або підсри-
мання рсахіонарного (або коливного) рсант магнісного поля гід-
родинаміцними ртфами елексропровідного рередовиша- Модель 
галаксицного динамо, як вважаюсь, здасна поярниси підрилю-
вання рлабкиф «первірниф» магнісниф полів до напртженорсей, 
які вимірююсьря в начій са інчиф галаксикаф- Писання полягає 
в сомт, звідки хі первірні поля з’явилиря> Чи є вони продтксом 
орсанніф царів порсрекомбінахійної епофи, ци їф кормологіцне 
пофодження є більч раннім> Ідея первірного магнесизмт при-
ваблива сим, шо вона легче поярнює великомарчсабні магнісні 



 
 
 
 
 

 

 

 

277 

3.3. МАГНІТНІ ПОЛЯ 

поля, оробливо знайдені т ранніф просогалаксицниф рирсемаф- 
«Первірниф» полів посребтюсь і сеорія Піддінгсона, і сеорія ди-
намо- Просе перевагою сеорії є се, шо вона поярнює підрилення 
в 0/3 са більче разів- Нелінійна сеорія динамо може передбациси 
і більчі підрилення- 

Тсворення «первірниф» полів посребтє неперервного розді-
лення елексрицниф зарядів- Для хього пропонтваларя низка ме-
фанізмів9 басарея Бірмана, нерсабільнірсь Вейбеля (Weibel) (La- 
zar et al., 2009), улткстахії міжгалаксицної сермальної плазми 
пірля поцаскт реіонізахії (Schlickeiser, 2012). Хі мефанізми мо-
жтсь генертваси зародкові поля 10–12 Гр т перчиф галаксикаф са 
зоряф- Сакого рамого порядкт велицини т ранньомт Врервісі мо-
же згенертваси великомарчсабне міжгалаксицне поле, яке може 
бтси первірним т просогалаксикаф- Резтльсаси охінювання са-
кого поля ртмірні з рередньою велициною міжгалаксицного по-
ля — ≥10–16 Гр, охіненою за рпорсереженнями -променів виро-
киф енергій трсановками HESS і FERMI (Неронов і Вовк, 2010; 
Елиїв са ін-, 2009). Однак саке великомарчсабне первірне поле 
важко підсримтваси, бо внарлідок диуеренхіального оберсання 
галаксики рилові лінії мали б рильно закртцтвасиря, а хього не 
рпорсерігаєсьря (Цтктров, 2005). 

Намагніценорсі просогалаксик до ≥10–9 Гр можна дорягси за 

рафтнок викидт поля від перчиф зорь або перчиф цорниф дір з 

нарстпною дією мефанізмт динамо, який пересворює мефаніцнт 

енергію на магніснт- Він підрилює са.або впорядковтє зародкове 

поле- Дія динамо на малиф чкалаф або на улткстахії не посребтє 

загального оберсання, а личе стрбтленсного ртфт газт (Бранден-

бтрг & Subramanian, 2005). Джерелами стрбтленснорсі можтсь 

бтси сеплова віріалізахія в просогалаксицниф гало або наднові в 

диркт, або магнесо-оберсова нерсійкірсь (Рюдигер і Фоллербаф, 

2004). Менч ніж за 108 років рлабкі первірні поля порилююсьря 

до рівня гтрсини енергії стрбтленснорсі і дорягаюсь велицини в 

декілька мікрогатррів (Цлейфер са ін-, 2010). 

Великомарчсабне магнісне поле підрилюєсьря са підсримт-
єсьря дією великомарчсабного мефанізмт динамо- Відповідно до 
сеорії динамо рсрткстра трередненого великомарчсабного поля 
(Ртзмайкін са ін-, 0877; Віелебінркі, Кратзе, 0882: Бек са ін-, 
1999; Lesch-Chiba, 0886) проявляєсьря в рпіральниф візертнкаф із 
різними напрямками азимтсального поля са з різними римесрія-
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ми віднорно галаксицної плошини- Мода, яка найлегче збтджт-
єсьря, є акріально римесрицною рпіральною (ASS) модою- На-
рстпною є виша мода — біримесрицна рпіральна (BSS) мода- 
Конуігтрахія поля може бтси або римесрицною (квадртпольного 
сипт), або ансиримесрицною (дипольного сипт) віднорно галак-
сицної плошини- Згідно з сеорією динамо пісц-ктс рпіралі маг-
нісного поля визнацаєсьря порядком динамо моди са не зале-
жись від пісц-ктса газового рпірального рткава- 

ASS са BSS конуігтрахії поля можтсь бтси розрізнені т рпо-
рсереженняф аналізт МО (мір оберсання Уарадея), шо опирано т 
низхі прахь (Роколов, 0881: Беркфейзен са ін-, 0886)- З’яровано, 
зокрема, шо галаксики М20 са ІР231 з великою соцнірсю демон-
рсртюсь ASS-модт (Бек, 0871: Кратзе, 0878), а інчі галаксики — 
ртперпозихію різниф мод- Як рпехіальний випадок виокремлю-
єсьря М 70 з домінансним полем BSS (Krause, 0887: Роколов, 
0881)- Домінанснірсь рсрткстри BSS-поля передбацає додасковий 
уізицний мефанізм, який можна зарсоровтваси т винясковиф ви-
падкаф- Для М 70 розроблено сривимірне нелінійне динамо, яке, 
зокрема, передбацає рпосворене поле чвидкорсей внарлідок взає-
модії з компаньйоном NGC 2/66 (Moss et al-, 0882)- Альсерна-
сивний мефанізм — хе парамесрицний резонанр за рпіральними 
фвилями гтрсини, як запропоновано т прахі Chiba&Tosa (088/) 
са цирельно дорліджено Moss (0885)- 

Се, шо дирки декількоф рпіральниф галаксик дійрно виявля-
юсь великомарчсабні моделі MО переконливо рвідцись про пра-

вильнірсь мефанізмт генерахії --динамо- M 20 є прососипом 
магнісного поля, шо генертєсьря мефанізмом динамо- Зміна МО 

з періодом 25/ (рир- 2-16) рвідцись про домінтюцт рсрткстрт 
ореримесрицної рпіралі (ASS) для поля дирка (режим динамо m = 
= /) (Улесцер са ін-, 1//3)- 

3.3.4. Структура магнітних полів 
у галактиках 

Складові магнітного поля галактик. Знацення повного 
магнісного поля B охінююсь за гтрсиною його енергії, пропор-
хійної В 2- З оглядт на вексорний фараксер динаміцний еуекс 
магнісного поля сакож залежись від його рсрткстри са рстпеня 
впорядкованорсі- Повне магнісне поле в галаксикаф звицайно 
визнацаюсь за повною інсенривнірсю ринфросронного випромі-
нювання, яка є мірою гтрсини елексронів корміцниф променів т 
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Рис. 3.27. Рфемасицні зображення конуігтрахій магнісного поля са азимтса-
льні варіахії МО (виміряної на великій орі) для полів акріально римесрицної 
рпіралі ASS (а) са біримесрицної рпіралі BSS (б) в нафилениф галаксикаф 
(Krause, 1990) 

 
відповідномт діапазоні енергій са велицини компоненси В пов-
ного магнісного поля в карсинній плошині- Повне поле квадра-
сицним цином розкладаюсь на регтлярнт са стрбтленснт ркладо-

ві9 2 2

,regB B  2
,turbB  - Регтлярне поле в карсинній плошині Вreg,  

визнацаєсьря за інсенривнірсю са напрямом поляризахії поляри-
зованого випромінювання в радіо-, опсицномт, ІЧ- са ртбмілі-
месровомт діапазонаф- Компоненст регтлярного поля вздовж 
променя зорт Вreg, || знафодясь за оберсанням Уарадея, деполяри-
захією Уарадея са еуексом (поздовжнім) Зеємана- 

Стрбтленсне поле розділяюсь на ізосропне са анізосропне9 
2 2 2
turb iso anisoB B B  - Компоненст ізосропного стрбтленсного поля в 

карсинній плошині Вiso,  визнацаюсь за інсенривнірсю неполяри-
зованого ринфросронного випромінювання, деполяризахією птц-
ка селеркопа або деполяризахією Уарадея- Компоненст хього 
поля вздовж променя зорт Вiso, || знафодясь за деполяризахією Уа-
радея- Неполяризоване ринфросронне випромінювання рприци-
нюєсьря ізосропними стрбтленсними полями з випадковими на-
прямками, пориленими са «заплтсаними» стрбтленсними посо-
ками газт- 

Анізосропне стрбтленсне магнісне поле генертєсьря з ізосроп-
ниф стрбтленсниф магнісниф полів т випадкт рсиркання або зртвт 
газовиф посоків, які маюсь переважнт орієнсахію, але їф напря-
мок царсо змінюєсьря на малиф марчсабаф- Оркільки вексори 
поляризахії є не однознацними, а визнаценими з соцнірсю до 

180, за ними не можна відрізниси регтлярні (когеренсні) поля з 
порсійним напрямком т межаф птцка селеркопа від анізосропно-
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го стрбтленсного магнісного поля- Сомт корінь із ртми квадрасів 

анізосропного стрбтленсного поля са регтлярного поля9  2
,ordB  

  2 2
, ,reg anisoB B  називаюсь тпорядкованим полем- Поляризована 

емірія виникає від тпорядкованиф полів: хя ркладова поля обт-
мовлюєсьря інсенривнірсю са вексорами поляризахії, визнацени-
ми з радіо-, опсицниф, ІЧ- або ртбмілімесровиф рпорсережень- 
Анізосропні стрбтленсні поля са регтлярні поля не можна роз-
різниси за поляризахійними рпорсереженнями: для хього вико-
рирсовтюсь оберсання Уарадея- 

Магнісні поля в галаксикаф рпорсерігаюсьря раме сими месо-
дами, шо й т Молоцномт Цляфт за виняском месодт за птльра-
рами, виявленими личе в Магеллановиф фмараф- Природно, шо 
прорсоровий розподіл набагасо гірчий в галаксикаф, і десальна 
рсрткстра полів в позагалаксицниф об’єксаф на чкалаф, менчиф 
за 0// пк, личаєсьря невидимою- Водноцар великомарчсабні влар-
сиворсі полів як т загальній рсрткстрі, сак і т загальній просяж-
норсі можна найкраше виміряси в зовнічніф галаксикаф- Сомт 
рпорсереження міжзоряниф полів т МЦ са в інчиф галаксикаф 
взаємно доповнююсь одне одного- 

Вларсиворсі компоненс магнісного поля тзагальнено в сабл- 3.7. 
Упорядковані та регулярні поля. Рпіральні візертнки магнісно-

го поля знайдено майже в тріф рпорсережтваниф рпіральниф галак-
сикаф, навісь т сиф, в якиф брактє опсицної рпіральної рсрткстри, 
як т галаксики з кільхем NGC 3625 (рир- 2-17) і т галаксик з 
улоктльною рсрткстрою (наприклад, М22)- Т неправильниф га-
лаксик видно здебільчого деякі «чмаски» рпіральної рсрткстри- 
Поля рпірального сипт рпорсерігаюсьря сакож в ядерниф облар-
сяф зоретсворення переснтсиф галаксик- Галаксики сипт Sa і S/ 
са еліпсицні галаксики без аксивного ядра маюсь рлабке зоретс-
ворення і, осже, виробляюсь мало корміцниф променів, які мог-
ли би генертваси ринфросронне випромінювання- Виняском мо-
жна вважаси галаксикт М0/3 (Ромбреро) сипт Sa з відомим кіль-
хем пилт, де виявлено рлабкі впорядковані магнісні поля (Krause 
et al., 2006). 

Тпорядковані магнісні поля, шо виявляюсьря за рпорсере-
женнями поляризованого випромінювання, можтсь бтси регтляр-
ними (з когеренсним напрямком) або анізосропними стрбтленс-
ними (див више)- Міра оберсання (МО) Уарадея є відображен-
ням личе регтлярниф полів: її зазвицай знафодясь на декількоф 
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Т а б л и ц я  3.6.  Компоненти магнітного поля і їх спостережні дані 

Компонента поля Позначення 
Влас-

тивість 
Результати 

спостереження 

Повне поле  2 2 2
turb regB B B

 

3D Повна ринфросронна інсен-
ривнірсь, ркоригована за 
нафилом 

Повне поле, пер-
пендиктлярне до 
променя зорт 

   2 2 2
, ,turb regB B B

 

2D Повна ринфросронна інсен-
ривнірсь 

Стрбтленсне поле  2 2 2
turb iso anisoB B B

 

3D Повна ринфросронна емірія, 
царсково поляризована, 
ркоригована за нафилом 

Ізосропне стрбт-
ленсне поле, пер-
пендиктлярне до 
променя зорт 

Вiso,  2D Неполяризована ринфро-
сронна інсенривнірсь, депо-
ляризахія птцка, деполяриза-
хія Уарадея 

Ізосропне стрбт-
ленсне поле вздовж 
променя зорт 

Вiso, || 1D Деполяризахія Уарадея 

Впорядковане поле, 
перпендиктлярне до 
променя зорт 

 2
,ordB  

  2 2
, ,aniso regB B

 

2D Інсенривнірсь са вексори 
поляризахії (радіо-, опсиц-
ної, ІЧ- або ртбмілімесрової) 

Анізосропне стрбт-
ленсне поле, пер-
пендиктлярне до 
променя зорт 

Вaniso,  2D Інсенривнірсь са вексори 
поляризахії (радіо-, опсиц-
ної, ІЧ- або ртбмілімесрової), 
деполяризахія Уарадея 

Регтлярне поле, 
перпендиктлярне до 
променя зорт 

Вreg,  2D Інсенривнірсь са вексори 
поляризахії (радіо-, опсиц-
ної, ІЧ- або ртбмілімесрової) 

Регтлярне поле 
вздовж променя зорт 

Вreg, || 1D Оберсання са деполяризахія 
Уарадея, еуекс Зеємана 

 
довжинаф фвиль поляризахійниф радіорпорсережень- Сип голов-
ниф рпіральниф мод динамо в нафилениф дирковиф галаксикаф 
можна визнациси з періодицнорсі азимтсальної МО (див- 
рир- 2-16) (MО можна знайси за диутзним поляризованим ви-
промінюванням (Krause, 088/) або за даними поляризованого 
уонового джерела (Рсепанов са ін-, 1//7)- За накладання кількоф 
мод динамо необфідно проверси Утр’є-аналіз зміни MО- Ртцарне 
розділення селеркопів є дорсаснім для сого, шоб іденсиуіктваси 
не більче 1—2 мод- 
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Рис. 3.28. Галаксика з кільхем 
NGC 3625- Вексор магнісної індтк-
хії поляризованого випромінювання 
на 7,35 Ггх (2,4 рм), рпорсережного 
на VLA (Chyży & Buta, 1//7)- Уоно-

ве H-зображення виконано Johan 
Hendrik Knapen (Inst. Astr. de Cana-
rias) 

 
Прососипом динамо-згене-

рованої моди m = 0 (рир- 3.31) 
вважаюсь магнісне поле в M20- 
Хе відкрисся рсало можливим 

із оглядт на ртссєвт ктсовт просяжнірсь са великий нафил М20- 
Інсенривнірсь поляризованого випромінювання на лінії 5 рм є 

найрильнічою поблизт малої орі, де компоненса поля B є най-
більчою (рир- 2-2/), а макримтми в МО рпорсерігаюсьря поблизт 

великої орі, де компоненса поля B║ є найбільчою (рир- 3.29). 

Сака одноперіодицна (в межаф одного оборост) зміна MО ціско 
зарвідцтє домінтюцт акріально-римесрицнт рпіраль (ASS) поля 
дирка М20 (режим динамо m < /) (Улесцер са ін-, 1//3), просяж-
нірсь якої від хенсрт рсановись принаймні 14 кпк, шо випливає 
зі рпорсережень шодо MО-мережі (Фан са ін-, 0887)- Реред інчиф 
галаксик з домінтюцим ASS дирковим полем є9 близька рпіраль-
на галаксика IC 231, галаксика в Діві NGC 3143, видимі майже з 
ребра галаксики NGC 142 (рир- 3.22), NGC 780 і NGC 4664, не-
регтлярна Велика Магелланова Фмара (ВМФ)- 

На довжинаф фвиль, менчиф за 5 рм, оберсання Уарадея по-
ляризованого ринфросронного випромінювання здебільчого є 
невеликим (за виняском хенсральниф обларсей галаксики), сак 
шо за B-вексорами безпорередньо прорсежтюсьря напрямки тпо-
рядкованого поля (яке може бтси регтлярним або анізосропним 
стрбтленсним, сабл- 2-6)- На більчиф довжинаф фвиль посрібно 
виконтваси корекхію за оберсання Уарадея- 

Посоки газт в «гладкиф» галаксикаф (без барт, без припливної 
взаємодії, без рильниф (консрарсниф) фвиль гтрсини) є майже ко-
ловими, а рилові лінії поля — рпіральними: вони не йдтсь за по-
соками газт- Якшо великомарчсабні магнісні поля вморожені в 
газ, со диуеренхіальне оберсання бтде «здтваси» їф за дтже ма-
лиф пісц-ктсів (ктсів зтрсріці)- Рпорсережні плавні рпіральні візе-

ртнки із великими пісц-ктсами (0/—40: Улесцер, 1/0/) рвідцась 
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про загальнірсь розв’язкт між магнісними полями і газовим по-
соком церез магніснт диутзію, який є знацтшим показником дії 

мефанізмт --динамо- Крім динамо немає інчиф моделей, для 
поярнення магнісниф рпіральниф візертнків т галаксикаф різниф 
сипів (рир- 3.29). 

Т більчорсі рпорсережтваниф галаксик виявлено рпіральнт 
карсинт поляризахії, якт не вдаєсьря поярниси в рамкаф бтдь-
якої великомарчсабної моделі МО як рвідцення регтлярниф по-
лів- Чарсо наявниф даниф поляризахії недорсасньо для осримання 
дорсовірниф MО- В інчиф випадкаф, навісь коли якірсь резтльса-
сів вирока, великомарчсабні моделі MО не можтсь бтси зарсо-
ровними- 

Інчими рловами, рпіральний візертнок магнісниф полів не 

може бтси нарлідком личе сеорії --динамо- Т багасиф на газ 
галаксикаф із рильними фвилями гтрсини рецовини магнісний рпі-
ральний візертнок зазвицай повсорює рпіральний візертнок газо-
виф рткавів- Наприклад, т галаксихі М 40 (рир- 3.30), якт можна 
вважаси прососипом галаксик із рильними фвилями гтрсини, ктс 
нафилт магнісниф риловиф ліній здебільчого сакий рамий, як і 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.29. Галаксика 
NGC 3303- Приклад маг-
нісної рпіральної рсртк-
стри за відртснорсі конс-
рарсниф опсицниф рпіра-
льниф рткавів (Soida et 
al-, 1//1)- Констри від-
повідаюсь інсенривнор-
сі поляризованого випро-
мінювання на царсосі 
8,44 ГГх, чсрифи — В-век-
сори поля, накладені на 

Н-зображення галакси-
ки NGC 4414  
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фолодного газт, т внтсрічній обларсі галаксики, але відфилення 
рпорсерігаюсьря в зовнічніф царсинаф галаксики, де ртссєвими є 
припливні еуекси від галаксики-ртптсника (Пасрикеєв са ін-, 
1//5)- Т сеорії динамо ктс нафилт магнісниф ліній залежись від 
глобальниф парамесрів і його важко тзгодиси з ктсом нафилт рпі-
ральної рсрткстри газт- Т зовнічній царсині галаксики впоряд-
ковані поля збігаюсьря із зовнічніми південними і південно-
зафідними рпіральними рткавами- Півніцно-рфідне поле відфиля-
єсьря від газового рткава са вказтє на компаньйона- 

Т рпіральниф рткаваф галаксик рильні посоки рсирнення са 
зртвів фвиль гтрсини масерії породжтюсь анізосропні стрбтленсні 
поля (з царсими розворосами) рпіральної уорми, які набагасо 
рильнічі, ніж орновне регтлярне поле (наприклад, галаксика 
М 40)- Т галаксикаф без фвиль гтрсини в моделі може бтси зарсо-
ровано кілька режимів динамо, але церез обмежені цтсливірсь і 
роздільнт здаснірсь ртцарниф селеркопів не можна відокремиси 
найкраші моделі- Інче поярнення полягає в сомт, шо царова 
чкала генерахії великомарчсабниф мод більча, ніж цар жисся 
галаксики, сомт регтлярне поле ше не повнірсю організоване і 
личаєсьря обмеженим на невеликиф ділянкаф- 

Якби цтдовий рпіральний візертнок в M 40, видимий т поля-
ризованомт радіовипромінюванні (рир- 2-2/), бтв резтльсасом 
регтлярного поля, со його мав би ртпроводжтваси великомар-
чсабний візертнок під цар рпорсереження оберсання Уарадея, 
але його не видно- Хе ознацає, шо більча царсина впорядкова-
ного магнісного поля є анізосропно стрбтленсною, можливо, 
згенерованою в прохері рсиркання і зртвт неакріально-римес-
рицниф посоків- Анізосропне поле є найрильнічим в мірхяф пи-
ловиф рмтг на внтсрічній кромхі внтсрічніф газовиф рпіральниф 
рткавів тнарлідок рсиркання ізосропниф стрбтленсниф полів тдар-
ними фвилями гтрсини- Анізосропні поля сакож заповнююсь 
міжрткавний прорсір, де немає ознак компрерії- Вони, ймовірно, 
виникаюсь церез зртв посоків- Регтлярні поля сакож ірнтюсь в 
М 40, але вони знацно рлабкічі- 

Тпорядковані магнісні поля можтсь сакож тсворюваси рпіральні 
рсрткстри, які не пов’язані з опсицним рпіральним візертнком- 
Довгі, рильно поляризовані уіламенси виявлено в зовнічніф об-
ларсяф IC 231, де ірнтюсь сільки рлабкі рткава випромінювання в 
лінії HI (Кратзе са ін-, 0878)- Подальчими рпорсереженнями на 
довжині фвилі 1/ рм виявлено рирсемт сакиф рсрткстр, шо прор-
сираюсьря на великі відрсані від хенсрт- 
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Рис. 3.30. Рпіральна галак-
сика M 40- Повна радіоін-
сенривнірсь (рвіслі констри) 
са B-вексори індткхії на 
3,75 Ггх (5,1 cм) за рпо-
cсереженнями на VLA са 
100-месровомт селеркопі в 
Еуельрберзі (Fletcher et al-, 
1/00)- Уонове опсицне зо-
браження осримано на Ко-
рміцномт селеркопі Габбла 
(Hubble Heritage Team: ог-
ляд Бек-Вілебінрькі, 1/02) 

 
Вимірююци розподіли знака МО і поля чвидкорсей з обоф 

боків великої орі галаксики, можна легко розрізниси внтсрічні й 
зовнічні напрямки радіальної ркладової ASS-поля- Моделі ди-
намо прогнозтюсь, шо обидва знаки маюсь однаковт ймовір-
нірсь, шо підсверджтєсьря рпорсереженнями- ASS-поля М 31, 
IC 342, NGC 142 і компоненса ASS-поля в NGC 5835 направлені 
врерединт, а NGC 4254, NGC 4664 і ASS-ркладова поля дирка в 
M 51 — назовні- 

Галаксики M 70 са M 72 нині є єдиними кандидасами реред 
близькиф галаксик на наявнірсь домінтюцого поля біримесрицної 
рпіралі (BSS, m = 1), шо фараксеризтєсьря двіці періодицною змі-
ною MО, але якірсь даниф є обмеженою в тріф хиф випадкаф- 
Поля домінтюцої BSS рідкірні, як хе і передбацаєсьря моделями 
динамо- Ірнтє дтмка, шо припливні взаємодії можтсь збтджтваси 
модт BSS, але ніякої переваги для рсрткстри BSS не бтло вияв-
лено навісь т найрильніче взаємодійниф галаксикаф т рктпценні 
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Рис. 3.31. Великомарчсабна рсрткстра біримесрицного магнісного поля в 
галаксихі М 81 (Krause et al., 1989) (а — рпіралі магнісного поля показані 
для галаксохенсрицниф радітрів 2—12 кпк: напрямок магнісного поля позна-
цено рсрілками), а сакож зображення М 70, осримане селеркопом «Spitzer» 
(б) (риній колір — випромінювання зорь на довжині фвилі 2,5 мкм, зеле-
ний — випромінювання поліхикліцниф аромасицниф втглеводів міжзоряного 
рередовиша на 7 мкм, цервоний — випромінювання нагрісого міжзоряного 

пилт на 13 мкм)- Обидва зображення повернтсі на 16/ (NASA/JPL) 

 
Діви- Згідно з інчою дтмкою, заплтсані первірні міжгалаксицні 
поля можтсь зтмовлюваси виникнення галаксицниф полів сипт 
BSS, але хе не підсверджтєсьря наявними рпорсереженнями- На 
рир- 2-20 наведено рфемт біримесрицного поля М 81 (NGC 3031, 
галаксика Боде)- 

Оберсання Уарадея в NGC 5835 і в деякиф подібниф галакси-
каф з магнісними рткавами можна опираси т вигляді ртперпози-
хії двоф азимтсальниф мод динамо (m < / і m < 1) з приблизно 
однаковими амплістдами, де квадроримесрицна QSS-мода (m = 
= 1) зртваєсьря за уазою віднорно фвилі гтрсини (Beck, 1//6)- Хя 
модель базована на MО-карсині для NGC 5835 з різними на-
прямками поля в півніцномт са південномт магнісниф рткаваф- 
Рлабкіча QSS-мода, накладена на домінтюцт ASS-модт, виявля-
єсьря сакож т диркт M 40 (див- рир- 2-2/) і т внтсрічній царсині 
M 20- Ртперпозихією ASS- і BSS-мод можна опираси поля в 
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M 22 і NGC 3143, соді як для опирт низки інчиф галаксик необ-
фідні сри режими (ASS + BSS + QSS) (Улесцер, 1/0/: додасок, 
сабл- 4)- Зазнацимо, шо за резтльсасами ранніф дорліджень одер-
жтвали BSS-рсрткстрт поля в диркт M 40, раме хе рсимтлювало 
почтки сакої рсрткстри поля в інчиф галаксикаф- 

Великомарчсабні польові розвороси виявлено в Молоцномт 
Цляфт з птльрарної МО, але ніцого подібного дорі не знайдено в 
зовнічніф рпіральниф галаксикаф, фоца карси МО Уарадея з ви-
рокою роздільною здаснірсю дорстпні для багасьоф рпіральниф 
галаксик- Т M 70 домінансне BSS-поле (рир- 2-20) можливо має 
два великомарчсабниф розвороси (Krause са ін-, 0878)- Диркові 
поля декількоф галаксик можна опираси ртперпозихією мод, де 
розвороси можтсь виникнтси в диркт в обмежениф діапазонаф 

радіальної й азимтсальної змінниф, наприклад, в NGC 4414 (Sõi-
da et al-, 1//1)- Однак красниф розворосів т радіальномт напрям-
кт, як хе рпорсерігаєсьря в Молоцномт Цляфт, не бтло знайдено 
в диркт жодної галаксики- Задовільного поярнення хьомт немає- 
Розвороси на менчиф марчсабаф, імовірно, є царсими, але їф 
важко виявиси в зовнічніф галаксикаф з селеркопами ртцарної 
роздільної здаснорсі- Сільки в переснтсій галаксихі NGC 6368, де 
джес т радіодіапазоні є яркравим поляризованим уоном (рир- 
2-21), кілька розворосів на марчсабі 0—2 кпк виявлено на пе-
редньомт плані дирка галаксики (Laine & Beck, 1//7)- 

Азимтсальна римесрія динамо-мод відома в багасьоф галакси-
каф, а версикальна римесрія (парна ци непарна) є набагасо рклад-
нічою для визнацення- Візертнки МО парної са непарної мод є 
подібними для рлабко нафилениф галаксик- Знак сороїдального 
поля непарниф мод змінюєсьря више са нижце від плошини га-
лаксики- Осже, в рлабко нафилениф галаксикаф з непарною мо-
дою половина МО обтмовлює сой рамий еуекс, шо й т полі з 
парною римесрією- Сип римесрії рсає видимим сільки в рильно 
нафилениф галаксик, коли знак МО змінюєсьря або више, або 
нижце від еквасоріальної плошини- Прикладами галаксик з пар-
ною модою є M 31, NGC 253, NGC 891, NGC 5775. 

Рсрткстри магнісного поля в рпіральниф галаксикаф є рклад-
ними- Резтльсаси рпорсережень можна краше поярниси ртперпо-
зихією динамо-згенерованиф мод регтлярниф полів т поєднанні з 
диутзним сеплим газом, плюр анізосропні стрбтленсні поля зрт-
вт са рсирнення посоків, плюр ізосропні стрбтленсні поля в по-
єднанні з фолодним газом- Магнісні поля в переснтсиф рпіраль- 
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Рис. 3.32. Галаксика NGC 6368 (Пропелер), в якій рпіральні рткава рсворю-
юсь зворосний знак «s», коли вони оберсаюсьря проси годинникової рсрілки 
(а) (галаксика випромінює джес в радіодіапазоні, який «згинаєсьря» в про-
силежномт напрямкт до зорь і пилт в рткаваф галаксики: відома рпала-
фами двоф надновиф: має аксивне ядро (Sy1): т ній виявлено мазернт емірію 
H2O), а сакож рирсема CLASS B0041 + 088, в якт вфодясь квазар на відрсані 
8 млрд рв- років і галаксика-грав-лінза на відрсані 3,5 млрд рв- років, шо 
подвоїла зображення квазара (б)- На рьогодні хе найдальча галаксика з ви-
міряним когеренсним магнісним полем (Mao et al-, 1/06) 

 
ниф галаксикаф поводясьря аналогіцно- Для десальнічої моделі 
уізики взаємодії поля з газом посрібні дані з вирокою розділь-
ною здаснірсю з майбтсніф селеркопів (розд- 1). 

Вимірювання магнісного поля т зовнічніф галаксикаф за еуе-
ксом Зеємана заличаюсьря дтже рідкірними- Робічот са ін- 
(1//7) десекствали еуекс для ОН-мегамазерної лінії 07 рм в 4 
далекиф галаксикаф із зоретсворенням- Знацення полів т шільниф 
газовиф фмараф, які вони осримали, рсановлясь /,4—18 мГр- Ви-
мірювання т близькиф галаксикаф бтдтсь можливими з глобаль-
ною SKA-мережею- 

Еуекс гравісахійного лінзтвання (п- 2.5.1) є необфідним для ви-
мірювання магнісного поля галаксики в рирсемі CLASS B0041 + 
+ 088, яка знафодисьря на відрсані 3,5 млрд рв- років (z = 0,439), — 
на рьогодні хе найдальча галаксика з виміряним когеренсним 
полем (Mao et al-, 1/06)- Т рирсемт CLASS B0041 + 088 вфодясь 
квазар, шо є постжним джерелом радіофвиль, і галаксика, яка 
подвоїла зображення квазара, розсачованого на відрсані 7 млрд 
рв- років (рир- 2-21)- Оркільки радіофвилі від джерела є рильно 
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поляризованими або орієнсованими переважно в одномт напрям-
кт, за допомогою мережі VLA виміряно поляризахію радіофвиль, 
яка змінюєсьря під цар профодження церез магнісне поле галак-
сики-грав-лінзи- Вигляд магнісниф риловиф ліній подібний до 
найближциф рпіральниф галаксик Мірхевого об’ємт, собсо вони 
закртцені по рпіралі навколо хенсральної орі оберсання: рередня 
магнісна індткхія рсановись 7 мкГр, якшо магнісне поле є ари-
месрицним, і 00 мкГр, якшо воно є біримесрицним- 

Магнітні поля в еліптичних та карликових сфероїдальних га-
лактиках. Cеред відомиф найяркравічиф радіоджерел є еліпсицні 
галаксики з аксивними ядрами- Їфні джеси са радіопелюрски 
тсворююсьря в магнісогідродинаміцниф прохераф- Радіоемірія від 
найсифічиф еліпсицниф са S/-галаксик сакож арохійована з їфні-
ми ядрами- За межами обларсей ядерної аксивнорсі еліпсицні 
галаксики є радіорлабкими, оркільки аксивнірсь зоретсворення 
дтже низька, а елексрони корміцниф променів є рідкірними- 
Т декількоф еліпсицниф галаксикаф зоретсворення рпорсерігаєсьря т 
внтсрічніф обларсяф, однак ринфросронної емірії і, осже, магніс-
ниф полів поки шо не десексовано- Ірнтвання магнісниф полів в 
гало неаксивниф еліпсицниф галаксик є предмесом обговорення- 
Регтлярні поля в еліпсицниф галаксикаф не оціктюсьря, оркільки 
церез відртснірсь впорядкованого оберсання не вклюцаєсьря ме-

фанізм --динамо- 
Найбільчі еліпсицні галаксики локалізовані в рктпценняф га-

лаксик, де оберсання Уарадея зтмовлювасимесьря переважно 
стрбтленсними полями міжкларсерного газт- Для малиф еліпсиц-
ниф галаксик кількірсь поляризованиф уоновиф джерел бтде до-
рсасньою личе в разі викорирсання постжнічиф (цтсливічиф) 
радіоселеркопів, сакиф як SKA- Сомт поки шо вивцаюсь личе 
ізольовані гігансрькі еліпсицні галаксики- 

Оберсання карликовиф руероїдальниф галаксик є дешо впо-
рядкованим, але сам брактє стрбтленсного газт- Стрбтленхія в 
гаряцомт газі великиф еліпсицниф галаксик може рприциниси 
маломарчсабне динамо са генертваси стрбтленсні магнісні поля 
велициною т декілька мікрогатррів на чкалаф стрбтленснорсі в 
декілька росень парреків (Морр, Цтктров, 0885)- Просе відртсні 
елексрони корміцниф променів, а осже, і ринфросронне випромі-
нювання- Десекствання стрбтленсниф магнісниф полів можливе 
личе за дирперрією оберсання Уарадея, виміряною в напрямаф 
поляризованиф уоновиф джерел- 
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Карликові руероїдальні галаксики хікаві шодо почткт ринф-
росронної емірії від всоринниф елексронів і позисронів, генеро-
ваниф розпадом гіпосесицниф царсинок семної масерії (WIMP-
анігіляхія), наприклад нейсраліно (Колауранцерко са ін-, 1//6)- 
Хі галаксики не генертюсь сермальнт емірію або первинні елекс-
рони від зоретсворення- Десекствання радіоемірії може бтси дт-
же важливим, але врі рпроби дорі личаюсьря марними- Голов-
ною невизнаценірсю є пофодження магнісниф полів т сакиф ри-
рсемаф- Якшо поле дорягає декількоф мікрогатррів, десекствання 
ринфросронної емірії від розпадт семної масерії може бтси мож-
ливим- Радіорпорсереженнями деякиф карликовиф галаксик поки 
осримтюсь личе верфні межі (Рпекерр са ін-, 1/02)- 

Моделювання магнітного поля в Галактиці. З оглядт на врі 
наявні відоморсі неодноразово робилиря рпроби моделювання 
магнісниф полів начої Галаксики- Нарамперед дані врього неба 
на низькиф царсосаф (декамесровий діапазон довжин фвиль) ви-
корирсано для опирт галаксицного несеплового випромінювання 
(наприклад, Yates et al-, 0857), рсворюваного в магнісниф поляф- 
Зарсоровтюци дані в НII-обларсяф Галаксики (наприклад, Geor-
gelin і Georgelin, 0865) показали, шо рпіральна рсрткстра рпорсе-
рігаєсьря сакож т диутзномт радіовипромінюванні в консинттмі- 

Дані MО (міри оберсання) Уарадея рпоцаскт птльрарів, а по-
сім і позагалаксицниф радіоджерел (ПГРД, EGRS) сакож викори-
рсовтюсь для моделювання магнісного поля Молоцного Цляфт- 
Птльрарні МО визнацалиря міжзоряним рередовишем т напрям-
каф на внтсрічню царсинт Галаксики- Личе декілька птльрарів 
відомі за межами внтсрічніф квадрансів- Відоморсі про EGRS 
надаюсь інуормахію про еуекс Уарадея на більчій царсині неба, 
а не поблизт галаксицної плошини- Сомт об’єднання птльрарниф 
і EGRS-даниф є проблемою- 

На вибірхі 432 МО від EGRS, розподілениф на врьомт небі, 
показано (Simard-Нормандін і Кронберг, 087/), шо ірнтюсь об-
ларсі з подібними напрямками MО- Хе могло рвідциси про орга-
нізахію магнісниф полів на великиф галаксицниф марчсабаф- 
Рпорсерігаці птльрарів вперче звернтли твагт на се, шо крім ве-
ликої плоші подібниф напрямків магнісного поля є обларсі, де 
поле розверсаєсьря вздовж радіального напрямкт Галаксики- Хі 
резтльсаси бтло проаналізовано (Рсепанов са ін-, 1//1) і вони 
підсвердили ірнтвання принаймні одного великомарчсабного 
розворост- Оркільки більчірсь дорліджениф EGRS бтли далекими 



 
 
 
 
 

 

 

 

291 

3.3. МАГНІТНІ ПОЛЯ 

від плошини Галаксики, за ними не можна бтло прорсежиси 
магнісне поле в галаксицномт диркт, просе вони, ймовірно, давали 
змогт осримаси ознаки деякиф локальниф магнісниф рсрткстр- За 
резтльсасами дорліджень виявлено організовані магнісні рсрткст-
ри в певниф царсинаф Галаксики са дтже неорганізовані магнісні 
поля в напрямкт на хенсральнт обларсь- Крім сого, одним з не-
доліків ртцарниф наявниф відоморсей є се, шо дані південного неба 
є дтже розрізненими і посребтюсь додасковиф рпорсережень- 

Аналізтюци дані оглядт врього неба в консинттмі на царсосаф 
1,4 ГГх і 12 ГГх з викорирсанням МО в напрямкт на EGRS, 
дійчли вирновкт про обмеження ререднього регтлярного поля 

Галаксики  2 мкГр і випадкового поля 3 мкГр в околі Ронхя 
(Sun et al-, 1//7: Sun & Reich, 1/0/)- Аналогіцні знацення для ма-
гнісного поля осримано за птльрарними МО- Конуігтрахія акрі-
ально римесрицної рпіралі (ASS) магнісного поля в хіломт добре 
відповідає осриманим даним, але вона не опиртє великомарчсаб-
ний поворос близько 0—2 кпк трередині роняцного радітра- 

Птльрари є ідеальними об’єксами для визнацення магнісного 
поля Галаксики, бо їф МО надаюсь інуормахію про поле в різ-
ниф напрямкаф са на різниф відрсаняф від Ронхя- Оркільки біль-
чірсь птльрарів зоререджені тздовж галаксицної плошини, вони 
надаюсь інуормахію про поле в диркт- З оглядт на резтльсаси 
аналізтвання птльрарів і позагалаксицниф радіоджерел виникли 
рпроби змоделюваси магнісне поле Галаксики (Братн са ін-, 2007; 
Ван Ек са ін-, 1/00: Янррон і Уаррар, 1/01)- Локальне магнісне 
поле в рткаві Перрея направлене за годинниковою рсрілкою- 
Між рткавами Чис—Південний Фрерс—Рсрілехь са Кіль—Оріон 
рпорсерігали марчсабний розворос магнісного поля- Хей розво-
рос царсо викорирсовтєсьря як аргтменс для рсрткстри поля бі-
римесрицної рпіралі (BSS), почиреної в певний цар- Просе са-
кий розворос може бтси локальним або царсиною ркладнічої 
рсрткстри поля- Подальчий десальний аналіз зарвідцив, шо нині 
немає ніякиф доказів на корирсь або BSS- або ASS-конуігтрахій 
і рсрткстра поля є, ймовірно, ркладнічою- 

Резтльсаси дорліджень змін MО птльрарів т Галаксихі рвід-
цась, шо деякі із заявлениф розворосів маюсь личе локальний 
фараксер, зтмовлений впливом великиф обларсей НII (Mitra et 
al-, 1//2)- Крім сого, порівнююци МО птльрарів і EGRS т на-
прямкт на Галаксицний хенср (Brown et al-, 1//6), осримали 
близькі знацення МО, сак, ніби не бтло інчої половини Галак-
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сики за її хенсром- Хе дає змогт приптрсиси, шо в МО домінанс-
ними є мірхеві оробливорсі міжзоряного рередовиша, а велико-
марчсабне поле є рлабким і його не можна визнациси за наведе-
ними даними- 

Наявнірсь великомарчсабного розворост магнісного поля в 
Галаксихі є тнікальною- В інчиф рпіральниф галаксикаф виявле-
но дтже мало великиф розворосів і жодного в радіальномт на-
прямкт- Хю невідповіднірсь поярнююсь різними месодами галак-
сицниф і позагалаксицниф рпорсережень- Зокрема, МО в інчиф 
галаксикаф є трередненою вздовж променя зорт і уормтєсьря 
внерками від дирка, гало і від великого об’ємт, який офоплює 
ансена рпрямованорсі селеркопа- Сомт розвороси поля можна 
проптрсиси, якшо вони, наприклад, зоререджені в сонкій обларсі 
поблизт плошини галаксики- 

Відоморсі для Молоцного Цляфт, базовані на МО птльрарів, 
сакож відрсежтюсь магнісоіонне рередовише поблизт плошини- 
Крім сого, Молоцний Цляф може бтси «магнісно молодим», 
собсо когеренсне поле з марчсабами врього дирка може бтси ше 
неруормованим- Цкала царт уормтвання повнірсю когеренсниф 
полів може перевиштваси вік галаксики, наприклад, якшо взає-
модія з інчими галаксиками відбтваєсьря царсо (розд- 1-5)- Че 
одна модель поярнення поворосів магнісного поля полягає т без-
перервній генерахії дрібномарчсабниф магнісниф полів, які мо-
жтсь збтрюваси дію великомарчсабного динамо са даюсь змогт 
зберігаси повороси поцаскового поля (Moss et al-, 1/01)- 

Про великомарчсабне магнісне поле в гало Галаксики мало 
відоморсей- Версикальні магнісні поля в галаксицномт хенсрі 
здаюсьря сакими, шо продовжтюсьря в гало- З оглядт на МО по-
загалаксицниф радіоджерел т напрямкт на полюри Галаксики 
Мао са ін- (1/0/) осримали локальне перпендиктлярне до пло-
шини великомарчсабне поле /,20 ± 0,03 мкГр поблизт південно-
го галаксицного полюра, а ірсосного поля в напрямкт на півніц-
ний галаксицний полюр не виявили- Хе не тзгоджтєсьря з жод-
ною конуігтрахією поля, шо знафодясь т інчиф галаксикаф- 
Просе Янррон і Уаррар (1/01), моделююци диутзнт поляризова-
нт емірію са МО, знайчли рвідцення Ф-подібниф версикальниф 
компоненсів поля, рфожиф на рпорсережні в інчиф галаксикаф- 
Зновт-саки, поле гало може бтси ркладнічим ніж хе випливає з 
великомарчсабниф моделей динамо, крім сого, ірнтюсь обларсі з 
різними напрямками поля- 
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      Рис. 3.33. Рсрткстра магнісного поля Галаксики 

 
Фоца рпорсереження в Галаксихі даюсь змогт прорсежиси маг-

нісні рсрткстри на багасо менчиф марчсабаф, ніж в інчиф галак-
сикаф, великомарчсабне поле в Молоцномт Цляфт виміряси 
набагасо ркладніче- Хю інуормахійнт прогалинт бтде ліквідова-
но за допомогою викорирсання майбтсніф радіоселеркопів, яки-
ми бтде знайдено багасо новиф птльрарів т Галаксихі (і в довко-
личніф галаксикаф) са які дадтсь можливірсь рпорсерігаси де-
сальнт рсрткстрт магнісного поля в інчиф галаксикаф- 

Згідно з однією з моделей глобального поля т хенсрі Галак-
сики домінтє версикальна Bz-ркладова поля, а інчі є малопоміс-
ними- Можливо, Bz-ркладова є царсиною глобального поло-
їдального поля- Поля в рткаваф маюсь дві ркладові9 Bu-однорідне 

з індткхією 3—5 мкГр: Bt-стрбтленсне поле 7 мкГр- Відповідно 

до інсерпресахії магнісного поля в хенсрі Галаксики (Ferrière, 
1//8) версикальне поле далеко від хенсрт є локальним явишем, 
якшо нача Галаксика не рильно відрізняєсьря від ртрідніф галак-
сик- 

Невизнаценірсь рсрткстри галаксицного магнісного поля, на-
явної нині, відображено на рир- 2-22 з прахі (Pshirkov et al-, 
1/00)- Поле дирка на хій рфемі має поворос МО т ртміжниф рт-
каваф- Поле гало є ансиримесрицним віднорно галаксицної пло-
шини- В околі Ронхя напрямок поля гало є просилежним до по-
ля дирка више від галаксицної плошини са збігаєсьря за напрям-
ком нижце від неї- Авсори вважаюсь, шо поле дирка є римесриц-
ним віднорно галаксицної плошини в сомт ренрі, шо знак поля 
(напрямок) локально зберігаєсьря в разі пересинт еквасора (b = 0). 

Один із месодів з’яртвання рсрткстри магнісного поля Молоц-
ного Цляфт — вимірювання магнісниф полів т галаксикаф-
двійникаф начої Галаксики- Одне з сакиф радіополяризахійниф 
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Рис. 3.34. Візталізахія лі-
ній магнісного поля галак-
сики NGC 4217 (Stein et 
al., 2020) 

 
дорліджень рсортвалоря NGC 4217 (Stein et al., 2020), яка знафо-
дисьря на відрсані 67 млн рв. років. Виявилоря, шо NGC 4217 
має X-подібнт рсрткстрт магнісного поля, шо почирюєсьря да-
леко за межі галаксицного дирка — понад 20 000 рв. років; рпі-
ральний візертнок з двома великими надбтльбачками газт, які 
з’являюсьря сам, де вибтфаюсь наднові або тсворююсьря нові зо-
рі. Крім сого, виявлено великі песлеподібні рсрткстри в різниф 
царсинаф магнісного поля, які арохіююсьря з обларсями зоретс-
ворення. Візталізахію тпорядкованиф і фаосицниф магнісниф по-
лів галаксики NGC 4217 за різниф ктсів подано на рир. 3.34, де з 
месою опсимізахії радіоарсрономіцниф даниф наведено зобра-
женнями NGC 4217 в опсицномт діапазоні. 

Осже, магнісні поля галаксик, які здасні впливаси на чвид-
кірсь зоретсворення, є відповідальними за рсабільнірсь галаксиц-
ниф рсрткстр і впливаюсь на корміцні промені, але звідки хі поля 
пофодясь дорі не з’яровано. 

3.4. Космічні промені 

Корміцні промені (КП) відкрив аврсрійрький уізик 
В. Гер (V. Hess) в 1912 р. КП — релясивірсрькі царсинки (просо-

ни, асомні ядра до Z  30, елексрони), які тсворююсь іонізовант 
плазмт вирокоенергесицниф царсинок. Оробливорсі сакої плазми: 
царсинки не взаємодіюсь між робою, однак зазнаюсь рідкиф вза-
ємодій з царсинками міжзоряного рередовиша са впливт корміц-
ниф магнісниф полів. Головна ркладова корміцниф променів (бли-
зько 90 %) — ядра водню (просони). Дртгою найважливічою 

ркладовою (близько 9 %) є ядра гелію (-царсинки). Речса цар-
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синок — елексрони і ядра маривнічі за гелій. Елексронів т росні 
разів менче ніж просонів т одномт і сомт рамомт діапазоні 
енергій. Енергії царсинок КП велицезні (від 108 до 1021 еВ). КП 
прифодясь або від Ронхя (соді Е < 1010 еВ) або з міжзоряного 
прорсорт са від інчиф галаксик. Фоца їф ртмарний посік біля Землі 
невеликий (одна царсинка за ректндт на квадрасний рансимеср), 
але внарлідок великиф енергій гтрсина їф енергії є порівнянною з 
гтрсиною енергії випромінювання від тcіф об’єксів Галаксики 
(приблизно 1 еВ/рм3) або з гтрсиною енергії сеплового ртфт між-
зоряного газт і кінесицної енергії його стрбтленсниф ртфів, а са-

кож з гтрсиною енергії (В 2/8π) магнісного поля Галаксики. 

Енергесицний рпекср КП має не макрвелліврький (сепловий), 
а рсепеневий фараксер. Він має декілька зламів, а показник рпек-

сра в рередньомт близький до 2 (соцніче Е –1,7 (рир. 3.35)). 
Промені з енергією 1011—1016 еВ прифодясь з однаковою ймовір-
нірсю з бтдь-якого напрямкт на небі, собсо їф розподіл є ізосроп-
ним. Якшо приптрсиси сеплове пофодження КП са прийняси зна-
цення їф семперастри 109 К, шо є макримально можливим т зоря-

ниф надраф, со рередня енергія царсинки рсановисиме 3  105 еВ, 
соді як здебільчого рпорсерігаюсьря царсинки з енергіями 108 еВ 
са більче. Хе ознацає, шо корміцні промені набтваюсь енергій т 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.35. Рпорсережтваний 
енергесицний рпекср корміц-
ниф променів т діапазоні 
енергій 1011—1020 eВ з неве-
ликими зламами поблизт 
1015,5 eВ («коліно»), 1017,8 eВ 
(«дртге коліно») і 1019 eВ 
(«кірсоцка») (Nagano M., 
Watson A. A., Rev. Mod. 
Phys., 2000. Vol. 27. Р. 689  
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вирокоенергесицниф арсроуізицниф прохераф. Вважаєсьря, шо 
орновними джерелами КП є наднові са залички надновиф зорь. 

Посік корміцниф променів надвирокиф енергій (понад 1018 eВ) 
ткрай малий (близько 1 царсинки/(км2  100 років)). Писання по-
фодження KП надвирокиф енергій є одним із невирічениф т рт-
царній арсроуізихі са уізихі царсинок. 

KП взаємодіюсь з просонами са ядрами міжзоряної рецови-
ни, з випромінюванням, а сакож з великомарчсабним магнісним 
полем. Розглянемо докладніче хі сри сипт взаємодії. 

Взаємодія KП з рецовиною здійрнюєсьря за каналом рильної 
взаємодії. В разі попадання просона в ядро він взаємодіє не з 
ядром т хіломт, а з окремими нтклонами ядра, оркільки довжи-
на фвилі де Бройля релясивірсрького просона з енергією Е > 
> 100 ГеВ набагасо менча за розмір ядра, В = hc/E  2  10–15 рм. 
Під цар розріювання на нтклонаф ядра виникаюсь всоринні нтк-
лони са заряджені піони, які в рвою цергт породжтюсь царсинки 
т випадкт зіскнення з ядрами доси, доки енергія однієї царсинки 
не зменчисьря нижце ніж поріг народження піонів (близько 
1 ГеВ). Як нарлідок, первинна енергія царсинки KП перефодись 
в енергію піонів, нтклонів, ансинтклонів са інчиф царсинок. Від-
бтваєсьря сак званий прохер піонізахії. Всоринні просони під 
цар зіскнень тсрацаюсь енергію на піонізахію са гальмтюсьря до 
повної зтпинки. Нейсральні піони розпадаюсьря на два гамма-
кванси π  2 за цар 10–16 р. Заряджені піони розпадаюсьря на 
мюони і мюонне нейсрино, нейсрино покидаюсь Галаксикт, а 
заряджені мюони тсворююсь елексрони, позисрони і нейсрино. 

Ререднє знацення енергії гамма-квансів т прохері розпадт π 
рсановись близько 70 МеВ. Повне знацення пересинт прохерт 
взаємодії KП з нтклонами  , шо рприциняє уосорозпад ней-
сральниф піонів, відповідає порядкт геомесрицного перерізт про-
сона або ядра і дорівнює в рередньомт 10–26 рм2. Внерок хього 
прохерт в гамма-випромінювання Галаксики з енергією понад 
100 МеВ є орновним. На сакиф енергіяф рпорсережтвана яркра-
вірсь диутзного гамма-випромінювання безпорередньо відобра-
жає розподіл просонів і KП т Галаксихі. Випромінювання кон-
хенсртєсьря до дирка Галаксики і в напрямкт на її хенср, тказт-
юци сі обларсі Галаксики, де найінсенривніче відбтваюсьря вза-
ємодії просонів KП з ядрами молектлярного водню. Осже, вимі-
рювання інсенривнорсі «жоррского» гамма-випромінювання дає 
змогт визнациси розподіл міжзоряного газт, зокрема його ком-
поненст, якт важко виявляси — молектлярний водень. 
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Взаємодія KП з випромінюванням здійрнюєсьря церез обер-
нене компсоніврьке розріювання са під цар уосонародження пі-
онів і елексрон-позисронниф пар. Врервіс заповнений цорносіль-
ним реліксовим випромінюванням семперастрою 2,73 К і гтрси-

ною енергії 0,45 эВ/рм3 (шо дивовижним цином збігаєсьря з 
галаксицною гтрсиною енергії KП в навколороняцномт прорсо-
рі). Під цар ртфт зарядженої релясивірсрької царсинки (просона) 

з лоренх-уаксором  енергія кванса в рирсемі відлікт просона 

рсановись є  є (є — енергія уосона для рпорсерігаца, шо пере-
бтває т рпокої). Поріг тсворення піонів уосонами рягає близько 

200 МеВ, сомт реліксові уосони з енергією є  6  10–4 eВ здасні 

народжтваси піони, взаємодіюци з царсинками, для якиф  > 3  1011, 

собсо з царсинками з енергією понад 1020 eВ. (Більч рсрога охін-

ка дає зменчення порогової енергії до 6  1019 eВ.) Переріз реак-

хії — 28 22,5 10 смp


   , сомт в полі реліксовиф уосонів з гтр-

синою царсинок 3400 смп 

   довжина вільного пробігт просона 

до народження піонів — 251 / ( ) 10 cм 3pl N       Мпк (цар віль-

ного пробігт l/c  107 років). Оркільки народжтєсьря піон з енер-

гією 2m c , всраси енергії в разі одиницного зіскнення з ре-

ліксовим уосоном рягасимтсь царсинт / 1 /10pm m  , хе озна-

цає, шо пірля 10 зіскнень (за 108 років) сакий просон всрасись 
знацнт царсинт енергії і рсановисиме менче ніж поріг реакхії. 
Осже, просони надвирокиф енергій не можтсь прифодиси з від-
рсаней понад 30—50 Мпк (Мірхеве надрктпцення галаксик). На-
родження елексрон-позисронниф пар має на два порядки біль-

чий пересин, відночення енергії в / 280em m   разів менче. 

Як нарлідок, прохер гальмтвання чвидкого просона за рафтнок 
уосонародження пар т 6 разів менч еуексивний, ніж за рафтнок 
уосонародження піонів. Еуекс обрізання рпексра KП надвиро-
киф енергій в полі реліксовиф уосонів називаюсь еуексом Грай-
зена—Захепіна—Ктзьміна, за іменами авсорів, які в 1966 р. за-
знацили його важливірсь для уізики корміцниф променів. 

Просе резтльсаси рпорсережень, проведениф т екрперименсі 
AGASA (Akeno Giant Air Shower Array, Японія), зарвідцили, шо кіль-
кірсь корміцниф променів, енергія якиф перевиштє вказант межт 
(промені надвирокиф енергій) і які вре-саки дорягаюсь Землі, не 
відповідає ірнтванню ГЗК-еуекст. Хей уакс називаюсь ГЗК-пара- 
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докром. Розглядалиря сакі можливорсі поярнення парадокрт: 1) ре-
зтльсаси екрперименст неправильно інсерпресовані; 2) є посрібна 

кількірсь невідомиф джерел променів надвирокиф енергій 50 Мпк; 
3) важкі ядра можтсь доласи ГЗК-межт; 4) царсинки, шо рлабко вза-
ємодіюсь з рецовиною (наприклад, нейсрино), можтсь доласи межт. 

В інчиф екрперименсаф резтльсаси AGASA не бтли підсвер-
джені. Сак, т 1997—2006 рр. в екрперименсі HiRes (High Reso-
lution Fly’s Eye, Uta, USA) бтло зауікровано 13 променів за ГЗК-
межею проси 43 згідно з розрафтнками без трафтвання «завалт» 
рпексра. Т 2007 р. рпехіалірси, шо прахююсь в новій дорконалі-
чій обрервасорії П’єра Оже (Pierre Auger Observatory) в Аргенси-
ні, сакож повідомили про реальнірсь ГЗК-завалт. Крім сого, в 
ктсовомт розподілі 27 найбільч енергесицниф подій (з енергіями 

E > 5,7  1019 еВ) рпорсерігаларя ціска анізосропія, яка т більчор-
сі випадків корелювала з положенням ртрідніф галаксик з аксив-
ними ядрами в межаф 50 Мпк (наприклад, Хенсавра А). Резтль-
саси рпорсережень обрервасорією Пьєра Оже до 2009 р., які оптб-
ліковані т 2012 р., зарвідцили ірнтвання «завалт» рпексра в діа-
пазоні надвирокиф енергій для просонів са важциф царсинок на 

рівні знацтшорсі 20. Осже, резтльсаси AGASA, найімовірніче, 
бтли помилковими. Затважимо, шо т разі підсвердження парадо-
кра з’являєсьря привід для переглядт зарад уізики (портчення 
Лоренх-інваріанснорсі рівнянь рпехіальної сеорії віднорнорсі). 
Нині бтдтєсьря декілька великиф селеркопів для продовження 
дорліджень корміцниф променів надвирокиф енергій. 

Взаємодія KП з магнітним полем. На заряджент царсинкт в 
магнісномт полі діє рила Лоренха, сомт в загальномт випадкт 
царсинка ртфасимесьря за гвинсовою сраєксорією. В однорідномт 
магнісномт полі з індткхією В радітр сраєксорії царсинки (гіро-
радітр, або ларморіврький радітр) визнацаєсьря напртженірсю 
поля са імптльром царсинки р. Для релясивірсрькиф царсинок 
енергія й імптльр пов’язані рпіввідноченням Е = рс, а гірорадітр 
rg для царсинки із зарядом Z визнацаюсь сак: 

1

13

6

1
(3 10 cм)

eB 10 ГеВ 10 Гс
g

E E В
r

Z Z





  
     

   
.        (3.26) 

Підрафтнком для фараксерного знацення енергії царсинки і на-
пртженорсі великомарчсабного магнісного поля Галаксики одер-
жтємо близько декількоф арсрономіцниф одинихь. Осже, на арс-
роуізицниф марчсабаф, вимірюваниф парреками і кілопарреками, 
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ртф царсинок сакиф енергій можна вважаси саким, шо відбтва-
єсьря вздовж напрямкт поля (гвинсова сраєксорія царсинки «на-
мостєсьря» на риловт лінію магнісного поля). 

Т «заплтсаномт» магнісномт полі сраєксорія окремої царсин-
ки KП подібна до бротніврького «блткання», сомт говорясь про 
диутзне почирення корміцниф променів т Галаксихі. Просе для 
KП з енергіями >1017 eВ ларморіврький радітр переверчтє фарак-
серні розміри Галаксики (10 кпк). Хі царсинки «не відцтваюсь» 
магнісного поля Галаксики (а позагалаксицне великомарчсабне 
магнісне поле набагасо рлабче за галаксицне) і ртфаюсьря прак-
сицно вздовж прямої від джерела. 

Проблема походження і прискорення KП надвисоких енергій. КП 
повинні, оцевидно, приркорювасиря яким-небтдь несепловим ме-
фанізмом, оркільки семперастра навісь т хенсраф наймаривнічиф 
зорь не перевиштє декількоф дерясків кілоелексрон-вольсів. За рт-
царним тявленням найімовірнічим мефанізмом приркорення елек-
сронної са просонної компоненс KП до вирокиф енергій є рсаси-
рсицний мефанізм приркорення царсинок на уронсаф тдарниф фвиль, 
породжениф рпалафами надновиф т МЗР або викидами рецовини з 
аксивниф ядер галаксик. Ртсь хього мефанізмт (запропонованого 
Уермі) полягає в сомт, шо за багасоразовиф випадковиф зіскнень 
царсинки з маривними фмарами (соцніче, т випадкт відбивання 
зарядженої царсинки від «магнісниф дзеркал», зтмовлениф локаль-
ним збільченням магнісного поля), які ртфаюсьря з віднорною 
чвидкірсю V << с, енергія царсинки в рередньомт зрорсає на 

2/ 4( / )E E V c    (сак зване приркорення Уермі 2-го родт). Як 

нарлідок уормтєсьря рсепеневий рпекср розподілт царсинок за енер-
гіями. Мефанізм є найеуексивнічим, коли переважаюсь лобові 
зіскнення, оркільки під цар кожного зіскнення віднорне збільчення 

енергії царсинки рсановись / /E E V c   (приркорення Уермі 

1-го родт). Приркорення Уермі 1-го родт може відбтвасиря т випад-
кт багасоразового пересинт царсинкою уронст тдарної фвилі за 
рафтнок розріювання на неодноріднорсяф магнісного поля перед і за 
уронсом тдарної фвилі. Хей мефанізм приркорення KП на рильниф 
тдарниф фвиляф підсверджтєсьря прямими рпорсереженнями несеп-
лового випромінювання від заличків надновиф зорь церенковрьки-
ми селеркопами HESS (п. 1.3.1). 

Че одним мефанізмом приркорення є елексромагнісний ме-
фанізм, коли заряджена царсинка приркорюєсьря в елексрицномт 
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полі. Рсасицні елексрицні поля неможливі в плазмі церез її ви-
рокт елексропровіднірсь: бтдь-яке відфилення від елексроней-
сральнорсі в плазмі рприциняє рсртм, шо екрантє поле. Просе в 
нерсахіонарниф елексромагнісниф поляф приркорення царсинок 
можливе до дтже вирокиф енергій. Наприклад, в магнісоруераф 
птльрарів магнісні поля дорягаюсь 1012 Гр біля поверфні. Навісь 
за мінімально можливиф періодів оберсання нейсронниф зорь 
(Р = 10–3 р) межа фвильової зони, де за сакого періодт оберсання 
дорягаєсьря чвидкірсь оберсання са де може відбтвасиря прирко-

рення заряджениф царсинок, рсановись / 2L cP    100 км. Елек-

срицне поле, зтмовлене макримальним магнісним полем, шо 

чвидко змінюєсьря, знафодясь з рівнянь Макрвелла Е  В. Заря-
джена царсинка врередині фвилевої зони може набтваси енергії 

19
max 3 10 eBE eEdx eBL     для сипового знацення поля біля 

поверфні нейсронної зорі, шо чвидко оберсаєсьря (1010 Гр). 
Саким цином, проблема з принхиповою можливірсю прирко-

рення царсинок до дтже вирокиф енергій не виникає. Нині твага 
уізики КП зоререджена на почткт конкресниф джерел поодино-

киф променів із енергією понад 5  1019 eВ. Ймовірно, шо сакими 
джерелами є ядра аксивниф галаксик, розсачовані в межаф де-
кількоф росень мегапарреків. 

Роль космічних променів у походженні магнітного поля в войдах 
великомасштабної структури Всесвіту. Є два рхенарії пофоджен-
ня магнісного поля т войдаф. Перчий вклюцає в ребе арсроуізиц-
ні прохери ртфт плазми са тсворення магнісного поля т віднорно 
локальній обларсі. Зоретсворення в нецирленниф галаксикаф 
войдів зтмовлює певний посік корміцниф променів від рпалафів 
надновиф зорь і приркорення корміцниф променів т оболонкаф 
заличків надновиф. Динамо мефанізм хиф корміцниф променів 
рприциняє порилення галаксицного магнісного поля. Цвидкорсі 
галаксицного вісрт, підриленого корміцними променями, можтсь 
бтси великими, він може покидаси галаксицне гало са проникаси 
т міжгалаксицний прорсір корміцної порожнини. Разом з корміц-
ними променями перенорисьря енергія магнісного поля в об’єм 
войдт. Резтльсаси цирельного моделювання рвідцась, шо сакий 
мефанізм може підсримтваси індткхію магнісного поля т войдаф 
аж до 10–15 Гр з вироким рстпенем невизнаценорсі, для порівнян-
ня магнісне поле в галаксикаф са рктпценняф рсановись порядкт 
10–6 Гр (Geng et al., 2012; Beck et al., 2013). 
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Че одним кандидасом на мефанізм генерахії магнісного поля т 
войдаф є кормологіцні прохери генерахії магнісниф полів, шо по-
чирююсьря в ранньомт Врервісі. Саке магнісне поле за кормологіц-
ного розчирення Врервіст розциняєсьря т порожнинаф і може бтси 
зародковим для магнісного поля в галаксикаф і рктпценняф галак-
сик, якшо його напртженірсь є дорсасньо рильною. Рхенарій пер-
вірного магнісного поля природно поярнює ієрарфію магнісного 
поля в галаксикаф і войдаф, бо адіабасицне рсирнення са динамо-
мефанізм можтсь підрилюваси магнісне поле в рктпценняф і галак-
сикаф. Відповідно магнісне поле т войдаф зменчтєсьря внарлідок їф 
корміцного розчирення (Kahniashvili et al., 2013). 

Загальноприйнясо, шо цорні діри перебтваюсь в хенсрі га-
лаксик са генертюсь рсртмені заряджениф царсинок, які можтсь 
сранрпорстваси магнісне поле в міжгалаксицне поле. Т випадкт 
надмаривної цорної діри в радіогалаксикаф саке сранрпорствання 
може відбтвасиря на відрсані кількоф мегапарреків. Просе церез 
малі мари галаксик і відртснірсь помісної аксивнорсі АЯГ т вой-
даф сакий рхенарій є малоймовірним. Карликові галаксики мо-
жтсь мірсиси цорні діри проміжниф мар, де, ймовірно, рпорсері-
гасимтсьря рсртмені на марчсабі парреків або кілопарреків. 
Окрім сого, вироко магнесизовані рсртмені АЯГ на межаф порож-
нин можтсь проникаси в орновний об’єм са робиси внерок т 
магнесизахію (Bertone et al., 2006). 

Різні моделі передбацаюсь ртссєво різні велицини магнісниф по-
лів т войдаф: від ≤10–20 Гр аж до 10–9 Гр. Межа для магнісниф полів 
т войдаф на рьогодні (<10–9 Гр) випливає зі рпорсережень еуекст 
Уарадея для емірійниф ліній від далекиф квазарів. Саке обмеження 
накладаєсьря зі рпорсереження реліксового мікрофвильового уонт. 

Т прахяф Elyiv et al. (2010) і Neronov et al. (2010) проаналізо-
вано можливірсь вимірювання магнісного поля т войдаф, вифодя-
ци із резтльсасів рпорсережень всоринного випромінювання від 
елексромагнісниф лавин, шо профодясь крізь ниф. Розглянтсо 
почирення в корміцниф войдаф елексромагнісниф каркадів, ви-
кликаниф вирокоенергесицними гамма-променями від нецирлен-
ного підкларт АЯГ — блазарів (розд. 4). Оробливірсю блазарів є 
рпрямований майже на рпорсерігаца релясивірсрький джес, який 
генертє в корміцний прорсір вирокоенергесицні 10—300 СеВ гам-
ма-промені. Т рвою цергт вони взаємодіюсь із інурацервоним 
уоном і розпадаюсьря на заряджені елексрон-просонні пари, які 
відфиляюсьря в міжгалаксицномт магнісномт полі са взаємодіюсь 
з мікрофвильовим уоном,  генертюци всоринні гамма-промені 
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Рис. 3.36. Приклади лавинниф каркадів від -променів із поцасковою енер-
гією 300 СеВ, шо тсворююсьря в магнісниф поляф з індткхією 10–14, 10–15, 
10–16 Гр, сиповиф для войдів. Показані среки уосонів з енергіями понад 

0,1 СеВ. Среки елексронів і позисронів є набагасо коросчими (1 кпк), сомт 
не впиртюсьря т марчсабнт чкалт риртнка (Elyiv et al., 2010) 

Рис. 3.37. Зображення обларсей неба навколо сераелексрон-вольсниф блаза-

рів з Е > 1 ГеВ і знаценнями відкрисого ктса джеса jet са ктса між джесом 

са променем зорт як jet = obs = 3 для різниф знацень індткхії магнісного 
поля: 
а — 10–17 Гр; б — 10–16 Гр; в — 10–15 Гр; г — 10–14 Гр (Neronov et al., 2010) 

 
нижциф енергій ніж інверр-Компсон реакхія (рир. 3.36, 3.37). 
Всоринні гамма-промені на енергіяф 0,1—10 СеВ можтсь зновт 
генертваси нові елексрон-позисронні пари або прямо рпорсеріга-
сиря церенковрькими селеркопами мережі РСА (п. 1.3.1). 

Оркільки магнісне поле в рктпценняф галаксик са уіламенсаф 
великомарчсабної рсрткстри дорись велике, елексрон-позисронні 
пари сам «заплтстюсьря», а всоринні гамма-промені ізосропно роз-
ріююсьря. Раме в корміцниф войдаф, де напртженірсь магнісного 
поля на порядки нижца, ніж т рктпценняф, елексромагнісна лавина 
розвиваєсьря вздовж напрямкт ртфт первинного гамма-уосона са її 
можна виявиси зі рпорсережень шодо гало в гамма-діапазоні. Інсе-
гральний посік гало залежись від сого, яка царсина об’ємт на про-
мені зорт заповнена магнісним полем напртженорсі В, собсо від 
заповненорсі v(B) войдами між блазаром са рпорсерігацем. Просе на 
промені зорт можтсь знафодисиря елеменси великомарчсабної 
рсрткстри, сакі як рктпцення са уіламенси з магнісним полем на 
порядки вишим, ніж т войдаф. Знацне відфилення ци навісь «заплт-
ствання» елексронів са позисронів т царсинаф лавини, яка профо-
дись церез великомарчсабні рсрткстри, може пригніцтваси посік 
всоринної лавини в напрямкт на рпорсерігаца на уаксор v(B)1/3. 
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АКТИВНІ ЯДРА ГАЛАКТИК 
ТА ГОЛОВНІ ОСОБЛИВОСТІ 
ЇХ ВИПРОМІНЮВАННЯ 
В РЕНТГЕНІВСЬКОМУ ДІАПАЗОНІ 
 
 
 
Аксивні ядра галаксик (далі — АЯГ) т ртцарній рпо-
рсережній са сеоресицній арсрономії є одними з най-
хікавічиф са найважливічиф об’єксів, адже вивцаюци 
їф, дорліджтюсь уаксицно врі галтзі уізики — від ре-
лясивізмт до прорсої мефаніки. Хі об’єкси є найяр-
кравічими т начомт Врервісі, сомт відразт виникає 
писання — цомт вони нарсільки яркраві і які мефані-
зми за хе відповідаюсь. З оглядт на позаасморуерні 
рпорсереження, нарамперед т ренсгеніврькомт са гам-
ма-діапазонаф, а сакож сеоресицні почтки вдалоря 
зрозтміси природт хиф ядер галаксик са врсановиси, 
шо прициною їф аксивнорсі є акрехія масерії на над-
маривнт цорнт дірт (далі — НМЧД), яка згідно з рт-
царними тявленнями знафодисьря в ядраф тріф (або 
переважної більчорсі) правильниф галаксик. 

Загальнт ідею, шо аксивнірсь галаксицниф ядер 
зтмовлюєсьря акрехією на компаксні об’єкси, ви-
рловлено вперче з сеоресицниф мірктвань т прахяф 
Я. Зельдовица, І. Новікова са Е. Ралпісера рередини 
1960-ф років, невдовзі пірля відкрисся квазарів. Ква-
зари як джерела рильного радіовипромінювання бтли 
відомі ше з 1950-ф років, наприклад, як об’єкси сре-
сього Кембриджрького касалогт радіоджерел 3C. Але 
сільки пірля ососожнення М. Цмідсом т 1963 р. вод-

невиф емірійниф ліній H, H, Hδ са дтблеса іонізова-
ного кирню [OIII] т рпексрі квазара 3Р 273 і визна-
цення їф цервоного змішення рсало зрозтмілим, шо 
квазари віддалені на грандіозні відрсані са маюсь рвіс-
нірсь набагасо більчт за рвіснірсь галаксик. Її охі- 
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нююсь як 1046—1048 ерг/р, шо в 1012—1014 разів перевиштє рвіс-
нірсь Ронхя. Т рерпні 1969 р. вийчла орновоположна прахя Лін-
ден-Белла, яка порстлювала прицинт велицезниф рвіснорсей 
квазарів як акрехію газт на НМЧД. Т ній бтло виртнтсо дтмкт, 
шо оркільки аксивні ядра рпорсерігалиря здебільчого на великиф 
цервониф змішенняф, близькі «нормальні» галаксики вже про-
йчли уазт аксивнорсі і є згарлими квазарами, а сомт сеж маюсь 
мірсиси надмаривні цорні діри. 

Згодом конхепхію НМЧД т квазараф са інчиф аксивниф га-
лаксицниф ядраф підсвердили багасо дорлідників на підрсаві чи-
рокого кола рвідцень са більчої соцнорсі в рпорсереженняф. Ба-
зові рвідцення пов’язані зі чвидкою зміннірсю яркраворсі (са  
відповідно з малими розмірами обларсей, відповідальниф за 
зміннірсь — один рвісловий рік і менче) са надрвісловими дже-
сами, які вказтвали на релясивірсрькт природт «хенсральної ма-
чини» в аксивниф ядраф галаксик. Найртссєвічі обмеження на 
компакснірсь джерел надфодили з ренсгеніврького діапазонт об-
ларсі випромінювання. Фараксерний цар зміннорсі т хьомт діапа-
зоні може рсановиси близько 1 год, шо відповідає фараксерномт 

розмірт обларсі 10 а. о. (арсрономіцні одинихі). 
Ртснірсь сеоресицниф даниф для поярнення динаміцниф фарак-

серирсик аксивниф ядер зводиларя до сого, шо моделі з цорною 
дірою добре поярнювали наявні рпорсережні прояви, соді як мо-
делі без неї, які бтли запропоновані сак рамо добре опиртваси 
рпорсереження, мали безліц проблем. Личе орієнсовно із ре-
редини 1980-ф років рсало загальноприйнясим вважаси, шо трі 
сипи АЯГ маюсь рпільнт прицинт аксивнорсі — дирковт акрехію 
на НМЧД, фоца рпорсережні оробливорсі в кожного сипт сакиф 
аксивниф ядер галаксик рвої. Нині десально вивцаюсьря сонкоші 
уізицної карсини АЯГ для розтміння ртснорсі са поярнення хиф 
оробливорсей. 

4.1. Загальні характеристики 
та класифікація АЯГ 

Аксивні галаксики відрізняюсьря від «нормальниф» 
галаксик кількірсю енергії, шо випромінюєсьря їфніми хенсраль-
ними царсинами — ядрами. Сермін «аксивне ядро» галаксики 
рсортєсьря енергесицного уеномена в хенсральній обларсі галак-
сики, прицина якого не може бтси винясково і напрямт проявом 
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якифорь явиш під цар жиссєвого хиклт зорь. Рпексри, осримані 
під цар перчиф рпексроркопіцниф рпорсережень Фаблом (1926), 
маюсь фараксерирсики, подібні до рпексрів стманнорсей, напри-

клад для NGC 1068, NGC 4051 і NGC 4151 на еміріяф H, [O II] 

 = 3727 Å са [Ne III]  = 3869 Å сошо. Але согоцарне прорсорове 

розділення інрсртменсів не давало змоги виміряси віднорний 
внерок випромінювання ядра т випромінювання врієї галаксики. 
Личе в 1943 р. Рейуерс здійрнив перчі сакі вимірювання, вна-
рлідок якиф бтло відкрисо новий клар галаксик, косрі в рвоїф яд-
раф мали опсицні рильні лінії вирокого рівня збтдження, а їф 
чирини рвідцили про ртф масерії зі чвидкірсю сиряці кіломесрів 
за ректндт. Бтло виявлено безліц подібниф галаксик, які розріз-
нялиря між робою личе наявнірсю (відртснірсю) певниф емірій-
ниф оробливорсей, але мали однт рпільнт рирт — великт інсен-
ривнірсь випромінювання порівняно з трією інчою ртктпнірсю 
галаксик. Сак бтло виділено новий клар галаксик — рейуерсіврь-
кі галаксики з аксивними ядрами. 

АЯГ є найяркравічими джерелами т Врервісі — діапазон їф 

рвіснорсей1 від 1041 до 1048 ерг/р, собсо шонайменче т 104 разів 
більче, аніж для сиповиф, «рпокійниф» галаксик. Із порівняння 
рвіснорсей АЯГ Lagn зі рвіснірсю тріф зорь масеринрької галаксики 

Lstar, осримаємо 3 210 —10agn starL L . Окрім сого, АЯГ фараксери-

зтюсьря рильним випромінюванням уаксицно в трьомт енерге-
сицномт діапазоні — від декамесрового радіо- до жоррского гам-
ма-випромінювання. Ірсорицно ірнтюсь дві головні клариуікахії 
АЯГ: в опсицномт діапазоні — галаксики Рейуерса різниф сипів, 
т радіодіапазоні — радіогтцні са радіосифі АЯГ, перчі з якиф на-
зиваюсь радіогалаксиками і сакож поділяюсьря на гртпи. 

Сейфертівські галаксики є одним з найпочиренічиф кларів 
АЯГ т локальномт Врервісі. Діапазон рвіснорсей рсановись 

1041—1044 ерг/р. Вони належась здебільчого до кларицниф рпі-

ральниф галаксик сипт S0-Sb (фоца рсановлясь личе 1 % тріф 
відомиф рпіральниф галаксик) і їф клариуіктюсь відповідно до 
оробливорсей емірійниф ліній. Переважна більчірсь рейуерсів-
рькиф галаксик розсачовані т рпіральниф галаксикаф з баром 

(70 %) і шонайменче половина — т красниф рирсемаф. Рпек-
сри галаксик сипт Рейуерс 1 (Seyfert 1 — Sy1) маюсь чирокі 

(≳ 1000 км/р в інсерпресахії доплеріврького зртвт) дозволені са 

                                          
1 Маєсьря на твазі боломесрицна рвіснірсь. 
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напівзаборонені лінії, а сакож втзькі заборонені емірійні лінії 
(рир. 4.1); сип Рейуерс 2 (Seyfert 2 — Sy2) має личе втзькі 

(≲ 1200 км/р) лінії1 (рир. 4.2). Багасьом рейуерсіврьким галакси-

кам вларсиві «змічані» або проміжні фараксерирсики. Хі об’єкси 
клариуіктюсьря як сипи Рейуерс 1,2, 1,5, 1,8 або 1,9. Для десаль-
ної клариуікахії викорирсовтєсьря парамеср RS, який є відно-

ченням посоків т чирокій лінії H  = 4861 Å са в лінії [O III] 

 = 5007 Å, а раме: 

 Sy1 RS> 5,0; 

 Sy1.2 — 2 < RS < 5; 

 Sy1.5 — 0,333 < RS < 2,0; 
 

 

Рис. 4.1. Опсицний рпекср галаксики NGC 5548, сиповий для кларт Рей-
уерс 1. Довжинт фвилі подано т вларній рирсемі відлікт випромінювальниф 
царсинок. Рпекср осримано на підрсаві резтльсасів рпорсережень (1993) на 
3-месровомт селеркопі Дональда Цейна Лікрької обрервасорії 

                                          
1 До дозволениф ліній належась, наприклад, лінії бальмеріврької рерії 

водню, лінії He II 4686 Å, FeII 4570 Å, до заборонениф ліній — лінії [O II] 

3727 Å, [O III] 4363 Å са [N II] 6583 Å, а до напівзаборонениф ліній —  ін-

серкомбінахійні лінії C III]  = 1909 Å са O III]  = 1663 Å. 
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Рис. 4.2. Опсицний рпекср галаксики Mrk 1210 [59], сиповий для кларт 
Рейуерс 2. Довжинт фвилі подано т вларній рирсемі відлікт випромінюваль-
ниф царсинок 

 
 Sy1.8 — RS < 0,33; приртсні чирокі компоненси ліній H са H; 

 Sy1.9 — приртсня чирока компоненса в лінії H, але відрт-

сня для H; 

 Sy2.0 — відртсні чирокі лінії. 
Рейуерсіврькі галаксики демонрсртюсь зміннірсь блиркт, яка 

в опсицномт діапазоні рсановись від кількоф міряхів до кількоф 
годин. А в ренсгеніврькомт діапазоні період зміннорсі може бтси 

навісь 100 р. 
Окремо виділимо пектлярний клар галаксик сипт NL Sy1 

(Narrow-line Seyfert 1) — Рейуерси 1 з втзькими лініями. Їф рпо-
рсережною оробливірсю є наявнірсь дозволениф ліній, чирина 
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Рис. 4.3. Опсицний рпекср галаксики NGC 7213 (приклад рпексра АЯГ сипт 

LINER з чирокою лінією H). Довжинт фвилі подано т вларній рирсемі від-
лікт випромінювальниф царсинок. Лінії з познацкою (асм.) є селтрицними. 
Рпекср осримано на підрсаві резтльсасів срьоф рпорсережень (1982) на 2,5-
месровомт селеркопі du Pont обрервасорії Лар-Кампанар 

 
якиф личе срофи більча за сакт для заборонениф ліній. Інчими 
рловами, чирина чирокої компоненси дозволениф ліній є віднос-
но великою. Згідно з прийнясим крисерієм прахь, до хього кларт 
належась рейуерсіврькі АЯГ, оробливорсі якиф в опсицномт рпек-
срі є сакими: 

 чирина лінії H на половині вироси <2000 км/р; 

 відночення інсенривнорсей емірійниф ліній [O III]/H < 3; 

 інсенривний мтльсиплес лінії FeII. 
Ірнтє безліц ртбкларів, в якиф визнацальнт роль відіграюсь 

поляризоване випромінювання, чирини ліній бальмеріврької 
рерії са можливий внерок обларсей зоретсворення. Одним з ор-
новниф са дтже почирениф сипів АЯГ, де орсанній цинник має 
велике знацення, є сак звані лайнери. 

Лайнери (від англ. Low-ionization nuclear emission-line regions 
(LINERs)) — аксивні ядра галаксик з обларсями випромінюван-

ня ліній низької іонізахії (рир. 4.3). Т ближньомт Врервісі (до z  

 0,01) до хього сипт АЯГ належись приблизно 25 % тріф галак-

сик(!). Хе в 10 разів більче, аніж кількірсь близькиф АЯГ «ви-
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рокої іонізахії» (high-ionization AGNs), ктди вфодясь, наприклад, 
рейуерсіврькі галаксики. 

Для офараксеризтвання понясь вирокої са низької іонізахії в 
діапазоні ІЧ—опсика—ТУ викорирсовтюсь сакий безрозмірний 
парамеср іонізахії: 

2

1

2
H

( / )

4

E

E

E

L E dE
U

r cN



 ,                         (4.1) 

де c — чвидкірсь рвісла, E1 са E2 — межі енергії іонізовного кон-

синттмт, LE — відповідна рвіснірсь, NH — рсовпцикова гтрсина 

водню. Ірнтюсь різні рпороби визнацення U для забезпецення 

надійного показника рівня іонізахії газт. Найкраше — перекона-

сиря, шо E1 близький до мінімальної енергії, необфідної для іоні-

захії найважливічиф іонів. Для газт, який іонізтєсьря м’яким 

ТУ-випромінюванням, E1 рлід вибираси сак, шоб він бтв 

пов’язаний з ТУ-іонізовним полем, наприклад з лайманіврьким 

порогом 13,6 еВ (соді E2 = ). Відповідна назва в хьомт випад-

кт — Uhydrogen. Під цар розглядт чирокого діапазонт енергій або 

сільки вишиф енергій Uhydrogen може не бтси форочим показником 

рівня іонізахії. Альсернасивним вибором т випадкт, наприклад, 

вирокоіонізованого газт може бтси поріг E1 = 0,54 кеВ (соді E2 = 

= 10 кеВ), шо відповідає пороговій іонізахії кирню в K-оболонхі. 

Відповідно назва парамесра — Uoxygen. Стс і надалі познацасимемо 

U в розтмінні Uhydrogen, якшо не вказано інче. 

Сак, парамеср іонізахії рпексра лайнерів — U  10–4—10–2,5, а 

для галаксик «вирокої іонізахії», в сомт цирлі рейуерсіврькиф — 

U  10–2—100. Обидва хі сипи АЯГ можтсь перебтваси в масерин-

рькиф галаксикаф з однаковими або порівнянними фараксерирси-

ками, як-со рвіснірсь, розміри балджів, кількірсь нейсрального 

водню HI, опсицні кольори са зоряні мари. За певного сипт ма-

серинрької галаксики са її зоряної мари лайнери є АЯГ з най-

нижцою рвіснірсю з Lbol  1041—42 ерг/р. Моруологіцно лайнери 

сяжіюсь до ранніф сипів (E, S0/a/b), але можтсь бтси приртсніми 

й т рпіральниф галаксикаф із розвинтсими рткавами. Альсерна-

сивна са, можливо, більч уізицна назва хього кларт об’єксів — АЯГ 

з низькою рвіснірсю або LLAGN (low-luminosity AGN). Інколи в 

касалогаф галаксик сакож можна зтрсріси назвт АЯГ сипт Рейуерс 3. 
Їф опсицні рпексри подібні до рпексрів срадихійниф аксивниф 

галаксицниф ядер, сакиф, як т ядер рейуерсіврькиф галаксик си-
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пт 2, але емірійні лінії ядер-лайнерів фараксеризтюсьря порівня-
но нижцим рівнем іонізахії, вони втжці са рлабкічі. Якшо навісь 

лінії вирокої іонізахії приртсні, як-ос [O III]  = 5007 Å, со вони 

є дтже рлабкими. Найрильнічими емірійними лініями в рпексраф 

лайнерів є [O II]  =3727 Å, [O I]  = 6300 Å, [N II]  = 6584 Å са 

водневі бальмеріврькі лінії. Знацна царсина об’єксів має рлабкт 

чирокт лінію випромінювання Н, еквіваленснт чвидкорсям 

ртфт 1000—4000 км/р. Деяким лайнерам вларсиві несипове для 
більчорсі з ниф рильне випромінювання в ТУ-консинттмі са на-
вісь його зміннірсь з царом. 

Т знацної царсини лайнерів приртснє компаксне радіоджере-
ло в ядрі са навісь джес(и), сомт вони подібні до радіогтцниф 
АЯГ, але з набагасо нижцим рівнем рвіснорсі ядер в інчиф діапа-
зонаф (аксивне ядро відомої галаксики Мерьє 87 якраз належись 
до сакого сипт лайнерів). 

Подібно до рейуерсіврькиф галаксик, лайнери можна клари-
уіктваси на джерела сипт I (з чирокими емірійними лініями) са 
сипт II (личе з втзькими лініями). Цирокі лінії, якшо рпорсері-
гаюсьря, належась майже сільки до H і дтже рідко — до H. 
Найімовірніча прицина хього зтмовлена рлабкірсю чирокиф 
крил бальмеріврькиф ліній, які важко рпорсерігаси на уоні риль-
ного зоряного консинттмт. Сомт навісь віднорна кількірсь 
об’єксів сипів I са II хього кларт не є надійно іденсиуікованими 
навісь за дтже малого цервоного змішення. 

Дтже царсо клариуікахія лайнерів як сакиф є ркладною са 
неоднознацною задацею, бо хі об’єкси є рлабкими т видимомт 
діапазоні з одноцарним рильним «накладанням» ртмарного зоря-
ного рпексра від навколоядерної обларсі. Відповідно, розділення 
зоряної компоненси са АЯГ посребтє десальниф рпексральниф 
дорліджень месодами прорсорово-роздільної рпексроркопії з ви-
рокою прорсоровою роздільною здаснірсю або мтльсифвильовиф 
рпорсережень. Наприклад, подібні опсицні рпексри лайнерів мо-
жна осримаси в разі тдарної іонізахії, не пов’язаної з аксивним 
ядром. Сомт важливим є визнацення елексронної семперастри 
випромінювального газт для підсвердження інчого мефанізмт — 
уосоіонізахії випромінюванням від аксивного ядра. Як нарлідок, 
одним з сакиф крисеріїв є знацення EWH > 3 Å. В інчомт ви-
падкт хя лінія може тсворювасиря поптляхіями зорь на рсадії 
post-AGB1. Че одним рвідценням іонізахії аксивним ядром є 

                                          
1 Post Asymptotic Giant Branch — рсадія пірля рфодження з аримпсосиц-

ної гілки гігансів. 
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приртснірсь двоф емірійниф ліній в ІЧ-діапазоні — [O IV]  = 
= 25,9 мкм са [Ne V]  = 14,3 мкм. 

Радіогалактиками називаюсь галаксики, які є джерелом по-
стжного (до 1045 ерг/р) випромінювання т радіодіапазоні. Відо-
кремлення радіогалаксик т окремий клар є доволі довільним, 
оркільки т радіодіапазоні випромінююсь майже врі галаксики, 
але зі знацною розбіжнірсю т постжнорсяф випромінювання 
(1037—1044 ерг/р). Приблизно 10 % тріф АЯГ є радіогалаксиками. 
Реред найвідомічиф радіогалаксик Лебідь А, Хенсавр А, Діва А, 
Піц А, з якиф поцалоря вивцення об’єксів хього кларт. Більчірсь 
радіогалаксик віднорясьря до гігансрькиф еліпсицниф галаксик, 
звицайниф еліпсицниф са інколи до рпіральниф галаксик, які на-
лежась до рейуерсіврькиф сипів. Орновним мефанізмом радіови-
промінювання вважаєсьря ринфросронний мефанізм — ртф чвид-
киф релясивірсрькиф елексронів по рпіралі вздовж риловиф ліній 
магнісного поля. На низькиф царсосаф, в обларсі зламт в рпексрі, 
важливим є ринфросронне рамопоглинання. Вагомим аргтменсом 
на корирсь ринфросронної природи випромінювання є вирокий 
рстпінь лінійної поляризахії (10 %, а для деякиф рсрткстр до 
50 %), шо сакож рвідцись про тпорядкованірсь магнісниф полів т 
марчсабаф до дерясків сиряц парреків (одноріднірсь магнісного поля). 

Т 1974 р. арсрономи Б. Уанаров са Д. Райлі на підрсаві ре-
зтльсасів вивцення в радіодіапазоні моруології 57 радіоджерел з 
касалогт 3CR запропонтвали поділиси просяжні радіоджерела на 
два сипи. Для перчого сипт джерел (FR I) радіояркравірсь рпа-
дає від макримтмт в хенсрі до зовнічніф країв. Для дртгого сипт 
(FR II) макримтм розподілт яркраворсі знафодисьря т боковиф 
компоненсаф — т сак званиф втфаф або пелюрскаф (рир. 4.4). Для 
ціскічого розділення на сипи т ртмнівниф випадкаф викорирсо-
втюсь велицинт RFR — відночення відрсані між макримтмами 
поверфневої радіояркраворсі на різниф кінхяф джерела до повного 
розмірт джерела на найрлабчій ізоуосі. Якшо RFR < 0,5, со дже-
рело віднорясь до сипт FR I, якшо RFR > 0,5 — до FR II. Врсанов-
лено, шо майже врі джерела зі рвіснірсю 

2
100

25 1 1
(178МГц) 2 10 Вт Гц срL h                         (4.2) 

є джерелами сипт FR I. На царсосі 5 ГГх хя межа дорівнює 
2

100
23 1 1

(5 ГГц) 7 10 Вт Гц срL h      .                    (4.3) 

На вирокиф царсосаф (109 Гх) поділ за рвіснірсю не є різким, 
ірнтє знацне перекрисся обоф сипів радіогалаксик, розділениф за 
моруологією. 
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Рис. 4.4. Аносоване зображення радіогалаксики Лебідь А сипт FR II на цар-

сосі 5 ГГх, осримане маривом радіоселеркопів VLA. Джес (правортц) і 

консрджес (лівортц) вифодясь з яркравого ядра в рередині зображення. Джес 

рпоцаскт ртфаєсьря з позихійним ктсом PA = 285, посім відфиляєсьря рпо-

цаскт на зафід і в кінхі окрерлює дтгт на півніцний зафід т напрямкт гаряциф 

плям. Т випадкт консрджеса є личе поцасок його ртфт під ктсом PA = 107. 

Чіско видно, шо напрямок ртфт джеса відрізняєсьря від орі радіовтф [23]. На 

врсавхі — зображення (внизт правортц) обларсі ядра на царсосі 43 ГГх, осри-

мане глобальною інсеруеромесрицною рирсемою Global VLBI, де рпорсереже-

но рпіральний ртф рецовини в джесі на марчсабі кількоф парреків 

 
 
На поцаскт 2015 р. ісалійрькі арсроуізики Р. Балді, А. Капессі 

са Г. Джиованні заявили про відкрисся сресього сипт радіогалак-
сик — FR 0. Вивцаюци вибіркт 12 радіогалаксики, вони виявили, 
шо вларсиворсі 7 з ниф є незвицними. Галаксики, на перчий 
погляд, належали до звицайного кларт FR I: хе бтли рсарі «цервоні» 

еліпсицні маривні (1011 M ) галаксики з хенсральними НМЧД 

марою ≥108 M ; рвіснорсі їфніф ядер в радіолінії са лінії [O III] 

знафодилиря в межаф, сиповиф для FR I. Але рпорсереження, ви-
конані хими вценими на мариві радіоселеркопів VLA (рир. 4.5), 

зарвідцили наявнірсь компаксної радіорсрткстри розміром від 0,5 
до 3 кпк, а сакож знацення цинника домінтвання ядра (core 
dominance factor) R як відночення виміряного посокт від ядра на 

царсосі 7,5 ГГх —  ядра
7,5 ГГцF  до посокт на царсосі 1,4 ГГх з радіоог- 
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Рис. 4.5. Зображення радіогалаксики 3Р 296 сипт FR I, одержані маривом 
радіоселеркопів VLA: 
а — комбіноване зображення, осримане на царсосаф 1,41—1,48 ГГх з роздільною здас-
нірсю 1,5 (чкала відсінків рірого відповідає 0—5 мЯн/промінь); б — зображення, 
осримане на царсосі 8,5 ГГх з роздільною здаснірсю 1,5 (чкала відсінків рірого відпо-
відає 0—1,5 мЯн/промінь); в — зображення, одержане на царсосі 8,5 ГГх з роздільною 
здаснірсю 0,25 (чкала відсінків рірого відповідає 0—0,4 мЯн/промінь); г — зображен-
ня, осримане на царсосі 8,5 ГГх з нанереними фараксерирсиками лінійної поляризахії. 
Орієнсахія са довжина вексорів відповідаюсь напрямкт вздовж магнісного поля са 
рстпеню поляризахії, а довжина вексора p = 1 — 100 % поляризахії. Роздільна здас-
нірсь зображення 5,5 (чкала відсінків рірого відповідає 0—2,0 мЯн/промінь) 
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лядт неба NVSS (NRAO VLA Sky Survey) ядра
1,4 ГГц (NVSS)F , яке бтло в 

30 разів більче, аніж для галаксик сипт FR I. Інчими рловами, 
найбільчою відміннірсю FR 0 від сипт FR I є відртснірсь просяж-
ної радіорсрткстри. Ядро т FR 0 не розділяєсьря під цар рпорсере-
жень з ртбкілопарреківрьким розділенням, а розміри джесів (за їф 

наявнорсі) рсановлясь личе 1—3 кпк. Т новомт сипі ядро відпо-
відає за царскт радіовипромінювання, яка дорівнює більче ніж 
10 % випромінювання трієї радіорсрткстри. Водноцар т звицниф 
FR I са FR II хя царска рсановись не більче за 1 % з розмірами 
зовнічніф радіорсрткстр т деряски са росні кілопарреків. 

Писання наявнорсі хієї поптляхії са еволюхійного мірхя 
FR 0 віднорно інчиф двоф сипів радіогалаксик є дирктрійним. 
Рпоцаскт ірнтвала гіпосеза, шо джерела сипт FR 0 є прорсо мо-
лодими радіогалаксиками. Наразі хя гіпосеза є малоймовірною 
церез великт кількірсь FR 0 т ближньомт Врервісі (80 % при z ≤ 
≤ 0,05). Нині розглядаюсьря два рхенарії. Згідно з перчим рхе-
нарієм FR 0 є ректренсними джерелами з періодами порядкт міль-
йонів років, косрі ніколи не проеволюхіонтюсь т великі радіога-
лаксики. Відповідно до дртгого рхенарію FR 0 маюсь внтсрічні 
уізицні відміннорсі від FR I. Окрім сого, FR 0 за однакової з FR I 
рвіснорсі в лінії [O III], зарвідцтюсь набагасо менчт рвіснірсь т ра-
діодіапазоні з медіанним знаценням відночень, яке дорівнює 30 [9]. 

Внерок ядра т повнт радіорвіснірсь змінюєсьря від 1 % до 
майже 100 %. Радіоядрам сакож вларсива зміннірсь (т певниф ви-
падкаф на царовиф марчсабаф діб). 

Квазари (від англ. quasi-stellar radio sources, QSR — квазізоря-
ні радіоджерела) є найпостжнічими джерелами т Врервісі з аб-
ролюсною зоряною велициною 

021,5 5log ,B hM     
0 0 /100h H  

1 1км с Мпк   , і фараксеризтюсьря рильним радіовипромінюван- 

 
Рис. 4.6. Композисні опсицні/ТУ-рпексри квазарів (одна квадрасна дтжка 
біля інсеркомбінахійниф ліній — напів заборонені перефоди — відбиваєсьря 
елексрицний дипольний Е1-перефід церез змінт рпінт: лінія на рпексрі S III] — 

найвідоміча лінія сакого сипт; царсо срапляюсьря дтблеси О III  1661 + 

+ 1666 са Si III  1882 + 1892): 
а — медіанний рпекср із 2204 квазарів з оглядт SDSS, які офоплююсь цервоні змішен-

ня 0,044 ≤ z ≤ 4,789 (наведено рсепеневі індекри двоф царсин консинттмт); б — треред-

нений рпекср зі 332 рпексрів 184 квазарів із z > 0,33, осриманиф на Корміцномт селе-
ркопі Габбла. Птнксирна лінія відповідає найкрашій підгонхі консинттмт рсепеневим 

законом з обривом (v = –1,58), а чсрифова лінія — енергесицномт діапазонт, шо ви-

корирсовтвавря для визнацення рівня консинттмт (v = –0,46) 
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Рис. 4.7. Зображення квазарів, на якиф можна розрізниси уорми їф масерин-
рькиф галаксик: 
а — PG 0052 + 251 (z = 0,155); б — IRAS04505 – 2958 (z = 0,246); в — 0316 – 346 (z = 
= 0,265); г — PHL 909 (z = 0,171); ґ — PG 1012 + 008 (z = 0,185); д — IRAS13218 + 0552 
(z = 0,203); е — HE0450 – 2958 (z = 0,286) (квазар т хенсрі); є — HE1239 – 2426 (z = 
= 0,082). Трі зображення осримані Корміцним селеркопом Габбла; а—д — з викорирсан-
ням Цирокого поля/Планесарної камери 2 т уільсрі F606W (рмтга V) (HE0450-2958 — 
квазар, який бтв кандидасом т «голі» квазари без галаксики як сакої. Але подальчі 
рпорсереження показали, шо квазар розсачований т неправильної уорми невеликій 
галаксихі, яка взаємодіє з багасою на газ ртрідньою галаксикою сипт ULIRG (зліва 
зверфт на уосо)); е і є — з викорирсанням Вдорконаленої оглядової камери ACS сакож 
т уільсрі F606W (рмтга V). John Bahcall (Institute for Advanced Study, Princeton) Mike 
Disney (University of Wales), Frédéric Courbin (Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, 
Switzerland), Pierre Magain (Universite de Liège, Belgium) NASA/ESA са ESO 
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ням (т менчорсі випадків) са чирокими емірійними (інколи й 
аброрбхійними) лініями з великим цервоним змішенням. Сипові 
рвіснорсі квазарів рсановлясь 1044—1048 ерг/р, сомт хі об’єкси 
рпорсерігаюсьря на великиф z (на поцасок 2021 р. рекорд нале-
жись квазарт J0313—1806 із z = 7,642) (рир. 4.6, 4.7). Інсеркомбі-
нахійні лінії важливі під цар вивцення квазарів, бо уормтюсьря в 
рередовишаф, гтрсічиф за рередовиша зі забороненими лініями. 
Опсицні рпексри квазарів подібні до рейуерсіврькиф галаксик, 
але при хьомт маюсь рлабкічі лінії поглинання від масеринрької 
галаксики са рлабкічі втзькі лінії від ядра галаксики. Квазари 
фараксеризтюсьря дтже малим знаценням U – B, соцніче вели-
ким за модтлем від’ємним знаценням («кларицний крисерій» U – 
B < –0,4), а сакож піком випромінювання між опсицним са ТУ 
царсинами рпексра (сак звані big blue bump — BBB) поблизт дов-
гофвильового кінхя лайманіврького порога поглинання ( = 1216 
Å). Ірнтє поділ на радіосифі (90—95 % трієї поптляхії) са радіо-
гтцні (10—5 %) квазари1. Перчі сакож інколи називаюсь кваза-
гами (quasi-stellar galaxy, QSG — квазізоряні галаксики або quasi-
stellar objects, QSOs — квазізоряні об’єкси), собсо зореподібними 
галаксиками, але хя назва рідко зтрсріцаєсьря в лісерастрі. Радіо-
сифі квазари за ртссю є Рейуерсами сипт 1, але з великою рвіс-
нірсю, сомт в лісерастрниф джерелаф інколи можна зтрсріси змі-
чант клариуікахію об’єксів, як-ос «QSO, type I AGN». Моруо-
логія масеринрькиф галаксик квазарів визнацена для порівняно 
незнацної їф кількорсі церез незрівнянно нижцт яркравірсь галак-
сики як сакої, шо разом з великими відрсанями зтмовлює сефні-
цні проблеми її визнацення. Резтльсаси рпорсережень рвідцась 
про приртснірсь еліпсицниф галаксик (переважно хе вларсиво для 
радіогтцниф квазарів) са галаксик з ознаками злисся са звицниф 
рпіральниф галаксик. 

Радіогтцні квазари поділяюсьря за знаценням рсепеневого ін-
декрт в радіодіапазоні на квазари з пларким рпексром (flat-
spectrum radio quasars — FSRQ) (рсепеневий індекр r < 0,5) і ра-
діоквазари з кртсим рпексром (steep-spectrum radio quasars — 
SSRQ) (r > 0,5). Хя клариуікахія відображає різнт просяжнірсь 

                                          
1 Віднорна кількірсь радіосифиф са радіогтцниф квазарів познацаєсьря 

RLF (radio-loud fraction), і наразі дорсовірно не врсановлено, ци ірнтє залеж-
нірсь RLF від цервоного змішення. Наприклад, т 2006 р. бтло знайдено 
сренд зі зменченням кількорсі радіогтцниф квазарів зі збільченням z са 
зменченням рвіснорсі в ТУ-діапазоні, але орсанні дорлідження з об’єксами 

із z  6 рвідцась про відртснірсь знацтшої еволюхії RLF(z). 
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зон радіовипромінювання: пларкий рпекср відповідає мефанізмт 
ринфросронного рамопоглинання (self-absorbed synchrotron) т 
компаксномт, постжномт ядрі (радіовтфа при хьомт або дтже 
рлабкі, або їф не виявляюсь), а кртсічий рпекср — домінтюцомт 
випромінюванню радіовтф над випромінюванням від ядра. 

Окремо наведемо рпексральні ознаки поглинання т випро-
мінюванні квазарів. Квазари рпорсерігаюсьря на великиф цер-
вониф змішенняф. Соді якшо поглинальне рередовише близьке 
до квазара або безпорередньо пов’язане з ним, со лінії погли-
нання ТУ-діапазонт зміштвасимтсьря т видимт царсинт рпекс-
ра. Лінії поглинання поділяюсьря на чирокі (BAL — Broad 
Absorption Lines; ірнтє хілий клар квазарів, які називаюсь BAL 
QSOs) са втзькі (NAL — Narrow Absorption Lines; NAL QSOs). 
Фараксерні чирини для перчиф рсановлясь 2  103—104 км/р, а 
для втзькиф ліній — ≤500 км/р. Квазари з лініями проміжної 
чирини називаюсь mini-BAL QSOs. Цирокі лінії поглинання 
інсерпрестюсь як поглинання від фмар рецовини, викинтсої 
квазаром (рюди сакож віднорясь можливий вплив джеса для ра-
діогтцниф квазарів) або чвидкими гтрсими згтрсками рецовини, 
які оберсаюсьря навколо аксивного ядра1. Крім сого, рпорсері-
гаюсьря лінії ркладного проуілю сипт P Лебедя: з поглинанням 
т короскофвильовомт бохі лінії са випромінюванням т довго-
фвильовомт. Різнихя чвидкорсей, шо осримтєсьря зі знацення 
різнихі між піком поглинання са піком випромінювання може 
дорягаси 60 000 км/р. Лінія сакого ркладного проуілю може ви-
никаси, коли поглинальне рередовише знафодисьря на інчій від-
рсані, аніж джерело емірії, але дорсасньо близько (т кормологіц-
номт розтмінні) до квазара, і при хьомт чвидко ртфаєсьря т бік 
рпорсерігаца. Зазнацимо, шо наявнірсь NAL ртпроводжтєсьря се-
плим поглинанням2 (warm absorption) т ренсгеніврькомт рпексрі, 
шо зарвідцтє однакове пофодження сакиф оробливорсей рпексра. 

Блазари (blazars — від назви об’єкса BL Lacertae) є нецирлен-
ним, але важливим сипом АЯГ, які фараксеризтюсьря чвидкою 
зміннірсю блиркт, несепловим консинттмом, наявнірсю інсен-
ривного, царсково поляризованого (в опсицномт са радіодіапазо-
наф) випромінювання са приртснірсю дтже рлабкиф, якшо вони 

                                          
1 Найвідомічими BAL-лініями є Ly  = 1216 Å; лісій-подібні лінії ви-

рокої іонізахії C IV  = 1549 Å, Si IV  = 1400 Å, NV  = 1240 Å; лінії низь-

кої іонізахії Mg II  = 2798 Å са Al III  = 1858 Å. 
2 Сермін «сеплове поглинання» (рленговий) т ренсгеніврькій арсроуізихі 

ознацає поглинання царсково іонізованим рередовишем. 
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рпорсерігаюсьря, чирокиф са/або втзькиф емірійниф ліній. В оп-
сихі вони царсо маюсь вигляд нерозділениф соцковиф джерел. 
Багасо блазарів є постжними джерелами рильно змінного гамма-
випромінювання. Яркравірна семперастра в радіодіапазоні рсано-
вись 1012—1019 К. Блазарам сакож вларсиві тявні надрвіслові 
чвидкорсі згтрсків масерії, шо викидаюсьря зі чвидкорсями з 
аксивного ядра до 10 c. Мтльсифвильовий рпекср блазарів 
(рир. 4.8) мірсись два піки в обларсяф 1012 Гх (мікрофвилі — ІЧ) 
са 1023 Гх (жоррский ренсген — гамма), шо тзгоджтєсьря з мо-
деллю, згідно з якою рпекср від радіо до ТУ (інколи й до ренс-
гент) арохіюєсьря зі ринфросронним випромінюванням від реля-
сивірсрькиф елексронів джеса, а на вишиф енергіяф — з оберне-
ною компсонізахією низькоенергесицниф уосонів на сиф рамиф 
елексронаф джеса (сак званий мефанізм ринфросронного рамо-
компсонт — synchrotron self Compton — SSC). Як альсернасиви 
орсанньомт мефанізмт ірнтюсь гіпосези з адронним мефанізмом 
випромінювання, як-ос ринфросронне випромінювання від про-
сонів т рильномт магнісномт полі з B ≥ 10 Гр са допплеріврьким 
уаксором δ  10—50. 

 

 

Рис. 4.8. Рпекср блазара Mrk 421, осриманий на базі мтльсифвильової рпо-
рсереженої кампанії з 19 ріцня до 1 цервня 2009 р. Кольори даниф відобра-
жаюсь викорирсовтваний інрсртменс 



 
 
 

 

Р О З Д І Л  4.  АКТИВНІ ЯДРА ГАЛАКТИК ТА ГОЛОВНІ ОСОБЛИВОСТІ ЇХ … 

 

320 

Блазари розділяюсьря на два підсипи — блазари як сакі (соб-
со об’єкси сипт BL Lacertae) (менча віднорна рвіснірсь) са радіо-
гтцні АЯГ з пларким рпексром1 (більча віднорна рвіснірсь)- 
Об’єкси перчого підсипт клариуіктюсьря згідно з опсицними 
фараксерирсиками- Вони маюсь вигляд зореподібниф об’єксів із 
лінійною поляризахією до 10 % са великою рвіснірсю в опсихі, 
а сакож помірною за амплістдою зміннірсю на марчсабаф від кіль-
коф фвилин до кількоф міряхів- Дртгий підсип інакче ше нази-
ваюсь квазарами з пларким рпексром (FSRQs) або опсицно знац-
но перемінними квазарами (optically violenty variable QSOs — 
OVVs)- Для хього підсипт, окрім пларкого радіорпексра (рсепе-
невий індекр r ˂ /,4), фараксерною є рильна зміннірсь зоряної 
велицини (більче ніж на Δ0m,0: на марчсабаф діб зміна посокт 
інколи може дорягаси 50 % і більче), а в рпексрі рпорсерігаюсь-
ря чирокі емірійні лінії (EW ≥ 5 Å)- Порівняно з перчим підси-
пом т дртгомт в консинттмі бтде сакож приртсній фараксерний 
для квазарів пік між довжинами фвиль 1 мкм са 2 нм (собсо 
BBB)- Т лісерастрниф джерелаф виокремлено сакий підклар бла-
зарів, як рильно поляризовані квазари (highly polarized quasars — 
HPQs), шо вклюцає в ребе об’єкси сипт OVV, а сакож рпекс-
рально подібні квазари без знацної зміннорсі- 

Є рпорсережені рвідцення сого, шо блазари можтсь бтси 
джерелами корміцниф променів надвирокиф енергій (більче за 
1018 еВ)- Найкрашим прикладом може бтси реєрсрахія десек-
сорами IceCube т верерні 1/06 р- мюонного нейсрино з енергією 
28/ СеВ від блазара TXS 0506 + /4- Окрім сого, вивцаюци арфів-
ні дані 1/03—2015 рр-, виявили ше 02 ± 4 посенхійниф нейсрино 
від хього рамого джерела. 

4.2. Основні спостережні прояви 
та структура АЯГ 

Для сого шоб зрозтміси бтдовт або «анасомію» аксив-
ниф ядер галаксик, посрібно розглянтси їф орновні рпорсережні 
прояви- 

Однією з головниф фараксерирсик АЯГ є зміннірсь випромі-
нювання т консинттмі різниф царсин рпексра, яка є знацною за 
амплістдою са чвидкою в царі- При хьомт орновний царовий 

                                          
1 Для тникнення плтсанини в назваф пропонтємо запам’ясаси нарстпнт 

рфемт — «блазари» = лахерсиди + радіогтцні АЯГ з пларким рпексром. 
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діапазон знафодисьря т межаф декілька днів—деряски фвилин- 
Згідно з прорсими уізицними мірктваннями хе ознацає, шо роз-
мір джерела консинттмт є дтже малим і порівнянним із розмі-
ром Роняцної рирсеми- 

Сакож консинттм деякиф АЯГ зарвідцтє великт рвіснірсь в 
тльсрауіолесовомт рвіслі (вже згаданий више «ТУ-горб» (Big 
Blue Bump)), який опиртєсьря сепловим випромінюванням від 
опсицно соврсого або опсицно сонкого регіонт внарлідок вільно-
вільниф перефодів- 

Ще однією важливою вларсивірсю АЯГ є рильне ренсгеніврьке 
випромінювання, яке опиртєсьря рсепеневим рпексром, шо тсво-
ривря внарлідок проявт мефанізмт, оберненого до мефанізмт Ком-
псона для низькоенергесицниф уосонів на релясивірсрькиф елекс-
ронаф [75], який розглядасимемо в нарстпниф розділаф- Віднорна 
царсина постжнорсі ренсгеніврького випромінювання в АЯГ до 
випромінювання звицайниф галаксик може дорягаси 2/—70 %. 

Рильне інурацервоне випромінювання відповідає срьом фа-

раксерним зонам з семперастрою 01/—06/ К, 30—6/ К са 04—

25 К- Цікаво, шо зміннірсь т ІЧ-діапазоні корелює зі зміннірсю 
в ТУ- са опсицномт діапазонаф, шо ознацає їф прорсоровт близь-
кірсь- 

Радіовипромінювання АЯГ т вигляді рсртменів рецовини — 
джесів, шо ртфаєсьря з релясивірсрькою чвидкірсю, опиртєсьря 
ринфросронним мефанізмом- Про хе рвідцись рильна поляризахія 

випромінювання — до 60 % са рсепеневий розподіл за енергією- 
Радіовипромінювання, на відмінт від інчиф діапазонів, для АЯГ 
проявляєсьря т вигляді приртснорсі позагалаксицниф рсрткстр — 
джесів, «втф» з фараксерними моруологіцними компоненсами- 

Наявнірсь емірійниф ліній різного рстпеня збтдження, іоніза-
хії, чирини (т розтмінні допплеріврького розчирення) са екві-
валенсної чирини вказтє на наявнірсь відмінниф регіонів їф по-
фодження- Крім сого, царова засримка між зміннірсю різниф 
парамесрів лінії са зміннірсю т відповідномт рпексральномт діа-
пазоні консинттмт дає змогт розділиси хі зони прорсорово (сак 
звана модель іонізахії)- 

Прорсорово са рпексрально виділяюсь цосири орновні зони в 
АЯГ9 

 Джерело консинттмт. Нині вважаєсьря, шо хе акрехійний 
дирк навколо надмаривної цорної діри (НМЧД)- Розмір обларсі, 
який відповідає за найбільч енергесицне випромінювання, рт-
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мірний з начою Роняцною рирсемою (декілька рвісловиф годин 
або срофи більче)- Рпекср сеплового випромінювання рвідцись 

про семперастрт дирка 105—6 K- Джерелом несеплового вироко-
енергесицного консинттмт вважаєсьря корона акрехійного дирка. 

 Обларсь широких рпексральних ліній (broad line region — 
BLR)- Розмір рсановись від декількоф рвісловиф днів до рвісловиф 

міряхів (т квазарів), собсо 0,1—0,01 пк. Орієнсовна мара хієї 

обларсі 4/ мар Ронхя, гтрсина 108—1012 рм–3, семперастра ≥4  

 104 K, фараксерна чвидкірсь фмаринок в ній від 0 сир- до 

10 сир. км.р- Ці фараксерирсики рвідцась про приртснірсь віль-
ного від пилт іонізованого газт са ціскої рсрасиуікахії від хенсрт 
за велициною іонізахії — цим далі від хенсрт сим нижца іоніза-
хія- Обларсь відповідає за випромінювання в опсицномт са ТУ 
діапазонаф чирокиф дозволениф і напівзаборонениф ліній- Зов-
нічня межа хієї обларсі визнацаєсьря1 сак званим радітром ртблі-
мації, поза яким можливе ірнтвання пиловиф зерен (визнацаєсьря 
баланром між поглинанням ТУ.опсицниф уосонів са чвидкірсю 

випромінюванням пилт)9 
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Це радітр ртблімахії для втглехевого пилт- Для грауіст коеуіхі-
єнс /,4 замінюєсьря на 0,2, а семперастра — на 04// K. 

 Обларсь втзьких ліній (narrow line region — NLR). Сиповий 

розмір від 10 пк до кількоф росень парреків з розчиренням до 
кількоф кілопарреків т яркравиф квазарів. Інколи реєрсртюсь фарак-
серне випромінювання від регіонт розмірт кілька кілопарреків і 
навісь більче за 0// кпк- Орсанні називаюсь розчиреною обларсю 
втзькиф ліній (extended narrow-line regions — ENLRs)- Зовнічня 
межа обларсі перефодись т міжзоряний.міжгалаксицний прорсір- 
Загальна мара рецовини в ній рсановись 0/5—106 мар Ронхя, реред-

ня гтрсина — 103—104 рм–3,  семперастра рередовиша — 104 K. 
Втзькі, але інсенривні заборонені емірійні лінії, відповідаюсь за-

звицай ртфт газт зі чвидкорсями 300—500 км.р, шо на порядок 
велицини менче за чвидкорсі в BLR, але більчі, ніж знацення 
для звицайниф галаксик- Емірійні лінії від NLR рпорсерігаюсьря 

                                          
1 Rd може змінювасиря т кілька разів залежно від розмірт са ркладт пи-

ловиф царсинок- Окрім сого, ймовірно, не ірнтє різкого або, навпаки, «глад-
кого» неперервного перефодт від BLR до газопилового сорт, а насомірсь від-
бтваєсьря порстпове збільчення кількорсі пиловиф фмаринок в навколич-
ньомт газі- 
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здебільчого в цервономт са ІЧ-діапазонаф рпексра са виникаюсь 
тнарлідок перефодів між компоненсами сонкої рсрткстри асомів- 

Ця обларсь прорсорово розділена опсицними селеркопами для 
близькиф АЯГ, сомт є певні тявлення шодо її рсрткстри- Моруо-
логія NLR не є руерицною, а найімовірніче має вигляд двоф 
контроподібниф обларсей (рир- 3-8), які за рсрткстрою є неодно-
рідними са мірсясь «втзли», окремі фмари- Іонізахія NLR випромі- 
 

 

Рис. 4.9. Зображення gri хенсральної обларсі галаксики сипт Рейуерс 1 
NGC 4167, осримане інрсртменсом MUSE селеркопа VLT UT3 (а), комбіно-
ваний знімок т срьоф уільсраф (б): i-уільсрі (цервоний колір), в лінії [O III] 
(риній) са уільсрі H (зелений), а сакож аксивне ядро на довжині фвилі емі-
рійної лінії [O III] (в)- Чарсина відсока в нижній лівій царсині зображення в 
лінії [O III] направлена від рпорсерігаца, а права верфня — навпаки- Чор-
ний фрерс — положення аксивного ядра згідно з радіорпорсереженнями 
маривт VLA 
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нюванням від ядра в консинттмі не є ізосропною, а навпаки, ртс-
сєво залежись від напрямкт- Прикладами ліній хієї обларсі є сакі, 

як відома са рильна лінія [O III]  = 5007 Å, лінія низької іонізахії 

[O I]  = 6300 Å са вирокої іонізахії [Ne V]  = 14,3 мкм- 

 Газопиловий сор. Інсерполяхія фараксерирсик рередовиша 
між обларсями BLR і NLR пропонтє ірнтвання регіонт з гтрси-

ною рецовини 104—107 рм–3 і кеплеріврькими чвидкорсями по-
рядкт сиряці кіломесрів за ректндт (залежно від відрсані до 
НМЧД) са великими діапазонами знацень рсовпцикової гтрсини 
са іонізахії- Відповідна опсицна совша на трьомт елексромагніс-
номт рпексрі, крім ділянки ближнього ІЧ-випромінювання са 

ренсгеніврького випромінювання з енергією ≳ 1/ кеВ, повинна 

бтси великою, шо рприцинясиме засемнення випромінювання 
від хенсрт ядра- Наприклад, сипова екрсинкхія для рмтги V — 
AV = 5—10m- Врафовтюци опирант више виявлент аримесрицнірсь 
NLR, можна оціктваси, шо найімовірнічим напрямком розса-
чтвання хього засемнювального рередовиша є перпендиктлярна 
до даної аримесрії плошина аксивного ядра галаксики- Дані оп-
сицниф са ТУ-рпорсережень рвідцась, шо в більчорсі АЯГ рецо-
вина сакого регіонт перекриває випромінювання від хенсрт яд-
ра, собсо акрехійного дирка, са обларсі BLR- Рпорсереженнями в 
ренсгеніврькомт діапазоні сакож виявляєсьря чирокий діапазон 

рсовпцикової гтрсини — від 1022 рм–2 до 0/24 рм–2 і більче- 
Орновним компоненсом хього рередовиша, шо підсверджтєсьря 
рпорсереженнями, є переважно пларка1, опсицно соврса рсрткст-
ра, яка ркладаєсьря із запиленого нейсрального асомарного або 
молектлярного газт- Найцарсіче її називаюсь газопиловим со-
ром, який подібний на бтблик, шо фараксеризтєсьря хенсраль-
ною птрсосою маленького радітра і набагасо більчим зовнічнім 
радітром- Сиповий розмір внтсрічнього радітра коливаєсьря в 
межаф /,/1—0,1 пк і, по ртсі, визнацаєсьря радітром ртблімахії са 
гравісахійним впливом рамої НМЧД- Знацення зовнічнього ра-

дітра рсановлясь 10—100 пк- Уаксицнт уормт са розмір сора 
однознацно врсановиси ркладно, оркільки вони можтсь розрізня-
сиря навісь для одного і сого ж рамого об’єкса в разі дорліджень 
т різниф діапазонаф фвиль- Наприклад, якшо семперастра відпо-
відасиме рпорсережній довжині фвилі, пил різної семперастри 
може заповнюваси різної уорми са розмірт об’єм- Або пил як 

                                          
1 Маєсьря на твазі, шо версикальний вимір менчий за горизонсальний- 



 
 
 
 
 

 

 

 

325 

4.2. ОСНОВНІ СПОСТЕРЕЖНІ ПРОЯВИ ТА СТРУКТУРА АЯГ 

джерело поглинання, може домінтваси для діапазонт ІЧ—ТУ, а 
газ — для ренсгеніврького діапазонт- 

Наразі внтсрічня рсрткстра газопилового сора, його геомес-
рія са розподіл гтрсини в ньомт є предмесом аксивного комп’ю-
серного моделювання з трафтвання відповідниф уізицниф мефані-
змів поглинання са розріювання випромінювання, резтльсасів 
рпексральниф дорліджень здебільчого в ІЧ- са ренсгеніврькомт 
діапазонаф1- Найприйняснічими на рьогодні є сакі дві моделі: 
1. Модель ртхільного сора, в якомт гтрсина змінюєсьря непе-
рервно, відповідно й семперастра бтде неперервно са плавно 
рпадаси зі збільченням відрсані від хенсрт- Саким цином, най-
більчою семперастра бтде личе внтсрічньої рсінки сора. 2. Мо-
дель неоднорідного, сак званого клампованого сора (від англ- 
рlump — гртдка, чмасок)- Він являє робою рередовише, яке 
ркладаєсьря з окремиф фмарин пилт різного розмірт са гтрсини, 
які ртфаюсьря в нейсральномт газовомт рередовиші- Для хієї мо-
делі відртсня пряма кореляхія між семперастрою пилт са від-
рсанню, оркільки в сакомт сорі бтдтсь приртсні регіони зі зни-
женою гтрсиною, які проптркасимтсь вирокоенергесицне випро-
мінювання вглиб газопилової рсрткстри- Орсання модель наразі 
домінтє, добре опиртє ІЧ-рпексри більчорсі дорліджениф АЯГ 
сипт 0 (з чирокими лініями в рпексрі) і дтже добре опиртє рпек-
сри, осримані від галаксик сипт Рейуерс 1 са проміжниф сипів 
рейуерсіврькиф галаксик, т сомт цирлі й в ренсгеніврькомт діапа-
зоні- Перчт модель царсо викорирсовтюсь для опирт рпексрів від 
галаксик Рейуерс 0, косрі орієнсовані до нар в ануар і в якиф 
або не рпорсерігаєсьря хенсральне поглинання, або воно є ма-
лим- Але жодна з хиф моделей окремо не є тніверральною- На-
приклад, т прахі для галаксик АЯГ сипт 1 т ближньомт ІЧ-діа-
пазоні 4—15 мкм консинттм добре опиртєсьря моделлю клам-
пованого сора, але вже в нарстпномт проміжкт фвиль 0—5 мкм 
його не можна опираси хією моделлю- Крім сого, модель не пояр- 
нює випромінювання рилікасів на 0/ і 07 мкм- З оглядт на резтль-
саси інсеруеромесрицниф рпорсережень орсанніф років т N-рмтзі 
 

                                          
1 Ці два діапазони вибрані в даномт випадкт з оглядт на їф прямий 

зв’язок — вирокоенергесицне випромінювання від хенсрального джерела, 
поглинаюцирь пиловим рередовишем, розігріває його, шо призводись до 
знацної кількорсі ІЧ-випромінювання- Внарлідок хього зв’язкт ірнтє низка 
крисеріїв для різниф ІЧ-рмтг, рпіввідночення між якими дає змогт визнаци-
си джерело нагрівання — раме АЯГ або ж зони зоретсворення- 
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(8—13 мкм) рпорсережень з адапсивною опсикою в Ks і K рмтгаф 
(2,15—2,31 мкм, 1,1—2,37 мкм) запропоновано гіпосезт динаміц-
ної моделі сора як резтльсас хиклт нагрівання—офолодження ма-
серіалт вісрт са відсоків з хенсрт аксивного ядра- Розмір сакого 
превдосора залежасиме від інсенривнорсі ренсгеніврького випро-
мінювання са сиркт рвісла на рецовинт- Прикладом хього є ак-
сивне ядро найближцої до Землі (відрсань 3,2 Мпк) рейуерсіврь-
кої галаксики сипт 2 ESO 097-G02 (відомої ше як галаксика Ци-
рктль), яке крім водяного мазерного дирка має газопиловт рсрт-
кстрт, ртссєво відміннт від тороподібної уорми (рир- 4.10). Осже, 
газопилове рередовише АЯГ є дтже ркладною рсрткстрою, його 
фараксерирсики, найімовірніче, об’єднтюсь різні моделі в різно-
мт взаємномт рпіввідноченні від об’єкса до об’єкса. 

На рир- 4.10, а познацка «+» відповідає положенню аксивного 
ядра- Чіско відрлідковтєсьря уіламенсна рсрткстра молектлярниф 
фмар- Сакож виявлено, шо диутзна рсрткстра з асомарного газт 
геомесрицно соврсіча за гтрсіче молектлярне рередовише, собсо 
сор має багасоуазнт рсрткстрт- На рир- 4.10, б видно колімований 
промінь просяжнірсю 10 пк (личе в опсицномт са J-діапазоні), 
рпрямований т бік від яркравого хенсрального джерела (аксивного 
ядра), шо вклюцає в ребе личе випромінювання в діапазоні Ks. 

Видовжена рсрткстра (рир- 4.10, в) забезпецтє 80 % випро-
мінювання в ближньомт ІЧ-діапазоні- Її орієнсахія відрізняєсьря 
від оціктваної орієнсахії рсандарсного сора, але рпексральний 
розподіл ціско рвідцись про пил як джерело випромінювання- 
Поглинання зрорсає в напрямкт ПнЗ—ПдР- Семперастра пилт 
дирка 223 К, а еліпроподібної рсрткстри 198 К- 

Викривлений дирк H2O мазера (рир- 4.10, г) вперче десально 
опирано на базі резтльсасів рпорсережень аврсралійрької радіоін-
серуеромесрицної рирсеми з довгою базою AT LBA [30]- Мазер-
ний дирк, імовірно, є зовнічньою царсиною безпорередньо ак-
рехійного дирка навколо НМЧД- 

4.3. Діаграми-ідентифікатори АЯГ 

Пірля ознайомлення з орновними рпорсережними 
фараксерирсиками орновниф сипів аксивниф ядер галаксик са їф 
рсрткстрними елеменсами розглянемо писання, як можна вияви-
си приртснірсь АЯГ т рпорсережниф галаксикаф- 

Розглянтсий в хьомт підрозділі месод є одним з месодів, яки-
ми врсановлююсьря джерела іонізахії газт, шо випромінює. Він 
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базтєсьря на опсицниф рпорсереженняф, як на сакиф, шо найцар-
січе викорирсовтюсьря. Месодика полягає в розділенні галаксик 
із рильними емірійними лініями випромінювання на сакі, шо: а) 
уормтюсьря здебільчого хенсральним джерелом АЯГ, б) поро-
джтюсьря випромінюванням зорь раннього сипт, в) відповідаюсь 
поєднанню обоф вказаниф прицин виникнення ліній- Здійрню-
єсьря хе за допомогою рпексроркопії емірійниф ліній, яка забез-
пецтє надійнірсь резтльсаст са зртцнірсь рпоробт дорлідження 
уізицниф тмов обларсей втзькиф ліній тріф галаксик- Низка месо-
дів базтєсьря на декількоф «діагнорсицниф діаграмаф»- Вони вклю-
цаюсь в ребе аналіз відночень інсенривнорсей різниф емірійниф 
ліній са порівняння хиф відночень між робою, оркільки рпорсе-
режні фараксерирсики ліній мірсясь велицезнт кількірсь інуорма-
хії — рсан іонізахії випромінювального рередовиша, фараксерир-
сики рамого іонізовного консинттмт, елексроннт семперастрт, 
елексроннт конхенсрахію рередовиша сошо- 

Діагнорсицні діаграми викорирсовтюсь кілька рпіввідночень 
ліній, які належно уізицно обґртнсовані- Розглянемо приклад 
діаграми, яка наразі є найпочиренічою — діаграма Балдвіна—
Уіліпра—Серлевіца, або BPT-діаграми- Діаграма викорирсовтє 
8 пар відночень інсенривнорсей емірійниф ліній- Перче і орновне 

відночення ліній — I([OIII] 5007)/I(H)- Воно надає інуорма-
хію про рівень іонізахії газт, рередню енергію іонізовниф уосонів 

са семперастрт елексронів- Рильна лінія [OIII]  = 5007 Å рвідцись 

про порівняно вирокий рівень іонізахії (великий парамеср іоні-
захії U (див- п. лайнери)) са великт рередню енергію іонізовного 
консинттмт (оркільки для кирню 2-й іонізовний посенхіал — 
IP(O2+) = 35,12 еВ), сиповт для яркравиф АЯГ- Інсенривнірсь лінії 

I(H) пропорхійна до кількорсі рекомбіновниф іонів водню і є мі-
рою загальної кількорсі іонізовниф уосонів, поглинениф газом- 

Менче віднорне знацення I([OIII] 5007)/I(H) рвідцись або на 

консинттм АЯГ, але з низьким знаценням U (10–2 і нижце), або 
на «зоряний» рпекср від молодиф зорь.обларсей зоретсворень із 
вироким або низьким U. Наведене рпіввідночення є орновним 
під цар побтдови сакиф діаграм, але його не можна викорирсовт-
васи як єдиний крисерій, адже рамостжки не можна однознацно 
розділиси АЯГ ци зони зоретсворення на джерела іонізахії газт- 

Доповнювальними парами відночень ліній є I([OI] 6300)/ 

I(H), I([NII] 6584)/I(H) са I([SII] 6716 + 6731)/I(H)- Ці від-
ночення менч цтсливі до рівня іонізахії, оркільки іонізахійні по- 
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Рис. 4.10. Перекрисся інсегральниф мап інсенривнорсей [C I](1—0) rest = 

= 345,7960 ГГх (констри) са [C O](3—2) rest = 492,1607 ГГх (кольори в оди-

нихяф Ян  промінь–1  км  р–1) хенсральниф 0/  10 галаксик (а; розмір 
променя для [C I](1—0) — еліпр знизт зліва); превдо RGB зображення об-
ларсі ядра (б; риній колір — зображення т уільсрі F803W, осримане плане-
сарною.чирокого поля камерою 1 (WFPC 1) Корміцного селеркопа Габбла; 
зелений са цервоний кольори — зображення від камери NACO селеркопа 
VLT UT3 т уільсрі відповідно J са Ks); модельне зображення хенсральної 
царсини ядра на базі резтльсасів рпорсережень VLT MIDI са Корміцного 

селеркопа Габбла (т лінії [O III]  = 5007 Å), на якомт показано сакі компо-
ненси ядра (в): дирк H2O мазера на відрсаняф /,0—0,4 пк (цервоно-зелено-
риня лінія, де колір кодтє допплеріврьке змішення ртфт рецовини); хенсра-

льна сонка рсрткстра розміром 1 пк, шо випромінює в ближньомт ІЧ-діа-

пазоні 20 %, зареєрсрованомт в хьомт рпорсереженні (білий колір); велика, 
соврса, видовжена еліпроподібна рсрткстра з кольорами, шо відповідаюсь 
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хенсральній довжині фвиль: цервоний — 13 мкм; зелений — 10,5 мкм; бла-
кисний — 8 мкм (межі контра іонізахії — уаксицно зони NLR (личе 
один(!) біцний контр — просилежний напрям перекрисий газопиловим ре-
редовишем сора) виділено чсрифовими риніми лініями, а вірь контра — чсриф-
птнксиром); рсрткстра кількоф хенсральниф парреків аксивного ядра галак-
сики Цирктль (г) (корицневі птнксирні лінії зірсавляюсь найяркравічт на 
фвилі [C O](3—2) й обларсь з газопиловим сором) 

 
сенхіали елеменсів цирельника близькі до сакого парамесра для 
водню, собсо 13,6 еВ- Лінії [OI], [NII] са [SII] рильні в зовніч-
ніф обларсяф зони іонізахії, де газ є царсково іонізованим- Т 
хьомт разі їф виникненню рприясиме вирокоенергесицне випро-
мінювання консинттмт АЯГ (ренсгеніврьке випромінювання), 
яке може пройси церез уронс іонізованого водню (який раме й 
рсворює) і посраписи т рередовише, наприклад, з нейсральним 
кирнем, де зтмовись появт емірії [OI]  = 6300 Å відповідної ін-
сенривнорсі- Це сипово для АЯГ з низькою іонізахією — лайне-
рам- Випромінювання навісь дтже гаряциф зорь не може рсвори-
си сакої рпорсереженої рпексральної карсини — лінія [OI] бтде 
набагасо рлабкічою- Викорирсання фараксерирсик ліній кирню 
са нісрогент дає змогт додасково осримаси інуормахію про «ме-
саліцнірсь» як для рередовиша АЯГ, сак і для зон зоретсворення- 
Це можливо, бо нісроген є дртгим елеменсом, вмірс якого ртссє-
во змінюєсьря порівняно зі зміною вмірст кирню са інчиф еле-
менсів ланхюжка альуа-елеменсів, які тсворююсьря в зоряф1. 

Зазнацимо ше один важливий цинник виборт раме сакиф пар 
відночень іонів- Трі лінії в кожній парі розсачовані близько од-
на до одної, сомт в фоді нормтвання на відповіднт лінію бальме-
ріврької рерії хе дає змогт зменчиси пофибки в разі виправлення 
на внтсрічнє (собсо т відповідномт аксивномт ядрі) поглинання- 
Неправильно врафоване поглинання призводись до зміни поло-
ження об’єкса на діагнорсицній діаграмі- 

Взаємне викорирсання наведениф відночень ліній є дтже по-
стжним інрсртменсом для іденсиуікахії АЯГ, оробливо під цар 
робоси з великими вибірками галаксик, — касалогами сипт 
SDSS або 1DF- Цей месод має дорись багасо цинників, які впли-
ваюсь на його соцнірсь, як-ос індивідтальні варіахії фіміцного 
 

                                          
1 Нагадаємо, шо альуа-прохери — хе прохери горіння в зоряф за тцарсю 

альуа-царсинок, ядер гелію, які породжтюсь набір елеменсів, марове цирло 
А якиф ділисьря на 3 без заличкт (наприклад, C, O, Ne, Mg, S); нісроген т 
рвою цергт бере тцарсь в CNO-хиклі, який домінтє для гаряциф зорь з ма-

рою понад 1,2 мари Ронхя. 
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Рис. 4.11. Діаграма Балдвіна—Уіліпра—Серлевіца або «цайка» (англ- seagull) 

галаксик з оглядт SDSS для відночень лінії I([OI] 6300)/I(H) vs. I([NII] 

6584)/I(H) [27]: 
1 — «межа Кевлі» — верфня межа для клариуікахії ядер галаксик з екрсремальним 
зоретсворенням (далі — star-forming — SF), више за якт розсачовані сільки АЯГ [4/]; 
2 — «межа Рсарінрької», нижце від якої знафодясьря ядра зі рпексром від зон SF без 
ознак АЯГ, або сак звані цирсі SF галаксики (т лісерастрниф джерелаф їф сакож нази-
ваюсь нормальні зоретсворювальні галаксики — Normal Star-forming Galaxies або NSF- 
Між хими двома межами розсачовтюсьря «змічані» або «проміжні» галаксики з різ-
ним віднорним внерком випромінювання від зон SF са рлабкого аксивного ядра); 3 — 
«межа Катуман», якт на відмінт від «межі Рсарінрької», осриманої з уосоіонізахійниф 
моделей, виведено винясково емпірицно і яка відповідає дешо зарсаріломт, фоца дорі 
інколи викорирсовтваномт крисерію відділення цирсиф SF галаксик від галаксик, шо 
маюсь сакож внерок від АЯГ; 4 — поділ на галаксики сипт Рейуерс са лайнери (хя 
лінія близька до подібного поділт, але на АЯГ з вирокою са низькою іонізахією) 

 
ркладт міжзоряного рередовиша, рильне поглинання в сілі галак-
сики як сакої, інрсртменсальні аперстрні еуекси сошо- 

На рир- 4.11 наведено приклад BPT-діаграми з сеоресицними 
кривими поділт галаксик на галаксики з аксивним зоретсворен-
ням, АЯГ са проміжного виглядів- Нині діагнорсицні діаграми є 
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орновним рпоробом клариуікахії АЯГ сипт 2, собсо з втзькими 
емірійними лініями, оркільки клариуікахія АЯГ сипт 1 є пробле-
масицною церез неоднознацнорсі в разі визнацення внеркт втзь-

киф ліній в рпільний проуіль із ртрідніми чирокими лініями H са 

H. Оцевидно, шо є безліц галаксик зі змічаними фараксерирсика-
ми, сомт для ниф т випадкаф з невеликими вибірками або окреми-
ми галаксиками викорирсовтюсь інчі месоди, як для опсицного 
діапазонт, сак і поєднтюци мтльсифвильові рпорсереження1. 

4.4. Головні компоненти «центрального 
двигуна» АЯГ 

Єдине джерело енергії, відоме т уізихі, яке могло б 
довго забезпецтваси взаємодію з рецовиною т ядрі АЯГ са рпо-
рсережнт еуексивнірсь випромінювання — хе акрехія газт в гра-

вісахійномт полі НМЧД з марою орсанньої 106—109 M . Як вже 

йчлоря, приртснірсь НМЧД з акрехією в хенсрі АЯГ вперче по-
рстлював Лінден-Белл (1969). Нині хе є загальноприйнясою гі-
посезою. Розглянемо орновні писання акрехії на НМЧД в АЯГ. 

4.4.1. Чорні діри. Теорія та типи 

Головним арсроуізицним парамесром цорної діри є її ма- 

ра са пов’язаний напрямт з нею радітр Цвархчильда 22 /gr GM c . 

Для цорної діри, яка не оберсаєсьря, радітр Цвархчильда збіга-
єсьря з горизонсом подій, який обмежтє ст царсинт прорсорт-царт, 
з якої жодна інуормахія, яка перенорисьря ригналом, не може до-
рягнтси зовнічнього рпорсерігаца. Бтдь-яке сіло, яке дорягло хього 
радітра від рингтлярнорсі, не може тникнтси падіння в неї. 

Месрикт навколо цорної діри, яка не оберсаєсьря, називаюсь 
розв’язком Цвархчильда, який осримано в рамкаф загальної 
сеорії віднорнорсі т 1916 р.: 

2
2 2 2 2 2 2

2

2

2 1
1 ( sin )

2 2
1

GM dr
ds dt r d d

GMcrc
rc

 
  

          
    
 

.    (4.4) 

                                          
1 Найцарсіче додасково виконтюсьря рпорсереження в радіо- са ренсге-

ніврькомт діапазонаф са викорирсовтюсьря відповідні крисерії. 
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З хієї месрики можна виверси знацення розмірт орсанньої 
рсабільної орбіси навколо цорної діри, шо не оберсаєсьря: 

3 gr r . Т проміжкт ,3g gr r 
 

 рсабільниф орбіс не ірнтє, але хе не 

ознацає, шо сіло, яке сам перебтває, відразт обов’язково дорягне 
рингтлярнорсі. За певниф тмов воно може здійрниси рпоцаскт 
декілька оберсів навколо цорної діри і навісь вилесіси зновт в 

кормор, але орсаннє можливе личе при  1,5 gr r . 

Загальний розв’язок для цорниф дір із трафтванням їф можли-
вого оберсання навколо вларної орі (наявнірсь рпінт — моменст 
оберсання J) знайчов Керр т 1963 р. [49]: 

2
2 2 2

2 2

2 1 4 sin
1

GM GMra
ds dt dr

cc c

    
      

    
 

2 2
2 2 2 2 2

2 2

1 2 sin
( )sin

GMra
d r a d

c c

 
        

 
.        (4.5) 

Т хьомт уормалізмі /a J Mc  — ктсовий моменс цорної діри на 

одинихю мари, 2 2 2 2 2 2 2(2 / ) , cosr GMr c a r a        . Якшо цор-

на діра не оберсаєсьря, со ктсовий моменс дорівнює нтлю і мес-
рика Керра пересворюєсьря на месрикт Цвархчильда. Радітр 
горизонст цорної діри Керра визнацаюсь сак: 

2 2

1/2
2 2

GM GM J
r

Mcc c

 
    
   
    
 

   .                  (4.6) 

Макримальний ктсовий моменс — 2/J GM c . Розмір орсанньої 

рсабільної орбіси залежись від взаємного напрямкт оберсання 
цорної діри (собсо знацення са знака її рпінт) са масерії, шо па-

дає, і за просилежного ртфт 29 /r GM c , а за збігт напрямків 
2/r GM c . 

Зазнацимо, шо рпін цорної діри сеоресицно може бтси як зав-

годно близьким до / 1a J Mc  . Але для реальної цорної діри, 

яка чвидко оберсаєсьря, взаємодію з уосонами, які падаюсь т 
цорнт дірт, ртфаюцирь т просилежномт до її оберсання напрям-

кт, обмежтюсь знацення рпінт до 0,998. Сомт в натковій лісера-
стрі викорирсовтюсь сермін «макримальна» або «екрсремальна» 
цорна діра, маюци на твазі рпін а = 0,998. 
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4.4.2. Акреційний диск. Типи дискової акреції 

З поцаском відкриссів т ренсгеніврькомт діапазоні 
яркравиф компаксниф об’єксів порсало писання про мефанізм, 
який би забезпецтвав рпорсережнт рвіснірсь за рвоїф розмірів. 
Найкрашим рхенарієм є прохер акрехії на компаксний об’єкс, за 
якого посенхіальна енергія гравісахії хього компаксного сіла пе-

рефодись т елексромагніснт: acc
GMm

E
R

  . Се, наркільки рильною 

може бтси акрехія, обмежтє сирк випромінювання. Чим більчий 
семп акрехії сим більча рвіснірсь і більчий сирк випромінюван-

ня, який фараксеризтєсьря рилою radF  (для вільниф елексронів): 

24

acc T
rad

L
F

r c





,                             (4.7) 

де accL — рвіснірсь за даної акрехії, T — сомпроніврький переріз 

розріювання (6,65  10–25 рм–2). 
Макримальна рвіснірсь т найпрорсічомт випадкт руерицної 

акрехії обмежтєсьря едінгсоніврькою межею: 

384
1,3 10 ерг/сp

Edd
T

GMm c M
L

M


  


,                (4.8) 

де mp — мара просона. Еддінгсоніврька межа — макримальна мож-
лива рвіснірсь т випадкт руерицної акрехії. Хікаво, шо нині хю 
межт викорирсовтюсь під цар опирт диркової акрехії, фоца хе і 
не зоврім правильно. Рівняння (4.8) можна запираси т вигляді 
ліміст чвидкорсі акрехії: 

2

Edd
Edd

L
M

c



,                               (4.9) 

де η — еуексивнірсь пересворення гравісахійної енергії в елекс-

ромагніснт. Важливо, шо хя велицина є більчою, аніж для ядер-

ного вибтфт, коли η = 0,007, за акрехії на ЧД Цвархчильда η = 

= 0,06, а за ЧД Керра навісь η = 0,423 для еквасоріальниф орбіс. 

Фоца, нарправді, соцне знацення велицини η невідомо. 
Найпочиренічим сипом акрехії вважаєсьря диркова акрехія. 

При хьомт на відмінт від руерицної акрехії посрібно врафовтва-
си перенерення ктсового моменст, гідродинаміцні еуекси, наяв-
нірсь магнісниф полів, а сакож вплив випромінювання на рам 
акрестюций масеріал сошо. 
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Найпрорсічим рхенарієм диркової акрехії є нерелясивірс-
рький сонкий акрехійний дирк [82], який називаюсь дирком Ца-
ктри—Рюняєва, або альуа-дирком. Хе опсицно соврсий, але гео-
месрицно сонкий дирк, в якомт на вріф радітраф ртф масерії опи-

ртєсьря кеплеріврькою чвидкірсю /
BH

v M R  і який зарсоро-

втюсь для низькиф рвіснорсей ( / 1EddL L ). Геомесрицна сон-

кірсь зтмовлює сепловий крисерій дирка Цактри—Рюняєва: 

2
1B

g

k T r
rc

.                              (4.10) 

Стс kB — рсала Больхмана, T — семперастра газт,  — рередня 
мара на царсинкт. Че одним клюцовим приптшенням є се, шо 
поведінка перенерення ктсового моменст фараксеризтєсьря сак 

званим уеноменологіцним парамесром кінемасицної в’язкорсі , 
а сакож, шо цар перерозподілт ктсового моменст по диркт є на-
багасо більчим за цар орбісального періодт са радіахійного пе-
ренерення (шо забезпецтє геомесрицнт сонкірсь дирка). Т най-

прорсічомт варіансі sc h    ( — безрозмірний парамеср т ме-

жаф 0—1 (і є конрсансою для певного дирка), cs — чвидкірсю 
звткт). Геомесрицна сонкірсь сакого дирка передбацає, шо його 
версикальна рсрткстра визнацаєсьря гідрорсасицною рівновагою. 

Приймаюци, шо чвидкірсь звткт /sc p   (p і ρ — сирк са гтр-

сина газт), можна знайси «вирост» дирка: s Kh c v , де знамен-

ник — кеплеріврька чвидкірсь. Дирк є геомесрицно сонким при 

/ 1h r , собсо кеплеріврька чвидкірсь повинна бтси надзвтко-

вою. Радіальна чвидкірсь ртфт рецовини, навпаки, в альуа-диркт 
бтде дозвтковою. 

Рпорсережений рпекср сакого дирка бтде маси мтльсисемпе-
растрний розподіл за радітром, або сак зване мтльсисемперастр-
не цорносільне випромінювання: 


 

  
 

3

4

*

*

( )
R

T R T
R

,                          (4.11) 

де R — відповідний радітр на якомт відбтваєсьря випромінюван-
ня, R* — радітр сіла марою M*, на яке відбтваєсьря акрехія з сем-

пом M , T* визнацаюсь як 
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 
   
 

1

4
*

* 3
*

M M
T

R
.                          (4.12) 

Між макримальним (rmax) са мінімальним (rmin) радітрами ви-

промінювання, рпекср опиртєсьря як 1/3( )I     ( — царсоса), 

для царсос, косрі менчі за відповіднт семперастрт дирка на rmax, 

рпекср опиртєсьря уормтлою Релея—Джинра 2( )I    , а для ма-

лиф радітрів нарсає екрпоненхіальне рпадання ( ) exp
in

h
I

kT

 
   

 
 

(Tin — семперастра внтсрічніф царсин акрехійного дирка). Запи-
чемо загальнт уормтлт семперастрного проуілю: 

1
1 4
2

min
3

3 3
1

4 8

rGMM
T

rr

 
  
  
  

 


 

 

,                   (4.13) 

де R  
 
— опсицна совшина дирка, κR — ререднє Рорреланда, 

Σ — поверфнева гтрсина дирка. На рир. 4.12 наведено декілька 

прикладів рпексрів сакого дирка. 
 
 

 

Риc. 4.12. Рпексри опсицно соврсого дирка Цактри—Рюняєва для різниф 
семперастр на внтсрічньомт радітрі при kTin, кеВ: 

1 — 5  10–2; 2 — 10–2; 3 — 5  10–3; 4 — 10–3 
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Зазнацимо, шо фоца дирк Цактри—Рюняєва є поптлярним 
наближенням для рпексрів т подвійниф рирсемаф з акрехією, але 
для опирт реальниф рпексрів АЯГ він є дтже гртбою моделлю. 

Окрім опираного рсандарсного рхенарію акрехії з геомесриц-
но сонким дирком, ірнтє низка чироко прийнясиф альсернасив-
ниф випадків. 

 Акрехійний масеріал уормтє двосемперастрнт плазмт, в 
якій семперастра іонів набагасо виша за семперастрт елексронів 

(Ti  10
11 K, Te  10

8—9 K) («звицайна» адвекхія — ADAF — Advec-
tion-Dominated Accretion Flow). Газ є опсицно сонким але гео-
месрицно соврсим і уормтє рсепеневий рпекср як т ренсгені, сак 
і в м’якиф гамма-променяф. Сакий рхенарій є нерсабільним за 
семперастрою [69], сомт його не можна реалізтваси як порсійний 
ци довгосривалий сип акрехії. 

 Для надеддінгсоніврької акрехії реалізтєсьря рхенарій опсиц-
но са геомесрицно соврсого адвекхійного посокт [3, 13] (англ. 
«slim disk»). Тнарлідок великої опсицної совшини цар диутзії 
уосонів за межі дирка є більчим, аніж цар акрехії — уосон не 
врсигає «вийси» з дирка. Режим є випромінювально нееуексивним. 

 Для ртбеддінгсоніврької акрехії реалізтєсьря рхенарій опсиц-
но сонкої адвекхії. Ртсь полягає в сомт, шо цар офолодження 
дирка або цар, за який відбтдесьря взаємодія заряджениф царси-
нок для випромінювання уосонт, є більчим, аніж цар акрехії 
[66]. Режим сакож є випромінювально нееуексивним. Т сакиф 
дирків дтже мала рвіснірсь і на їф базі поярнююсьря рвіснорсі 
ядер галаксик із низькою рвіснірсю (LLAGN). 

Зазнацимо, шо орсанніми роками з’явилирь моделі з гібрид-
ною рсрткстрою акрехійниф дирків. Вони передбацаюсь наяв-
нірсь відразт декількоф рсанів акрехії. Як нарлідок дирк масиме 
вигляд ртктпнорсі фмаринок, які з царом можтсь зникаси або 
з’являсирь т прохері еволюхії, наприклад модель clumpy-ADAF. 

4.4.3. Корона 

Малі цари ренсгеніврької зміннорсі для АЯГ рвідцась 
про се, шо ренсгеніврькі уосони в ниф народжтюсьря в невели-
комт районі, розсачованомт недалеко від НМЧД. Імовірнірсь 
сого, шо випромінювання вларне акрехійного дирка відповідає 
за ренсгеніврьке випромінювання, можна відкинтси на сій підр-
саві, шо навісь для дтже гаряциф дирків (т подвійниф рирсемаф 
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зоряниф мар з цорною дірою) не передбацаєсьря перевишення їф 
семперастри понад кілька росень елексрон-вольсів (для дирків 
сипт Цактри—Рюняєва). Водноцар рсепеневий консинттм в АЯГ 
нарправді прорсягаєсьря до кілька росень кілоелексрон-вольсів і 
далі екрпоненхіально рпадає. Нині чироко визнаєсьря, шо ви-
промінювання АЯГ т ренсгеніврькомт діапазоні тсворюєсьря за-
вдяки прохерт оберненої компсонізахії опсицниф са ТУ-уосонів 
акрехійного дирка на релясивірсрькиф елексронаф корони. 

Мефанізм оберненого компсоніврького розріювання прахює 
для уосонів, для якиф їфня рередня енергія <E> менча, ніж сеп-
лова енергія елексронів, яка фараксеризтєсьря семперастрою Te, а 

раме за тмови 2
eiE m c . Якшо 4i ekT , со чвидкірсь зрор-

сання енергії уосонів можна виразиси як 
2

2
2

4

3 T rad

dE
cU

dt c

  
     

   


   ,                      (4.14) 

де Urad — гтрсина енергії випромінювання, 2 2/1 v c    — ло-

ренх-уаксор елексронів. 

Нефай поцаскова енергія уосонів hi, а семперастра елексро-
нів Te, яка задовольняє тмовт 4i ekT . За кожного розріюван-

ня уосони всрацасимтсь енергію доси, поки тмова не наблизись-
ря до рівнорсі 4 ekT  . За одне розріювання уосон осримтє 

енергію 
2

4 e

e

E

E

kT

m c

 . Якшо кінхева енергія уосонів f  і кількірсь 

розріювань N, соді можна запираси, шо 

2

4
exp e

f i

e

kT
N

m c

 
   

 
.                      (4.15) 

Кількірсь розріювань можна подаси церез опсицнт совшинт 
для обларсі з гтрсиною елексронів Ne са фараксерним розміром D: 

e e T
DN   . Т найпрорсічомт варіансі можна вверси, шо D lN  

(l — довжина вільного пробігт). Соді рередню кількірсь розрію-

вань, якт охінююсь як 2max( , )e e  , гртбо можна прирівняси до 
2
e  за великої опсицної совшини са до 1 exp( )e eN     за 

малої. Соді для нерелясивірсрькиф елексронів ( 4i ekT ): 

2
2

4
max( , )e

e e
e

kT
y

m c
   ,                       (4.16) 
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 expf i y  ,                        (4.17) 

де y називаюсь компсоніврьким парамесром або компсоніврькою 
опсицною совшиною, а exp(y) — цинником ампліуікахії або 
цинником підрилення. За дтже великої опсицної совшини 

1e , як зазнацалоря више, уосони розріюсьря τ2 разів перед 

сим, як покинтси рирсемт. Коли нарсане моменс 4f ekT , пе-

редаца енергії уосонам зтпинисьря — поцнесьря сак звана раст-
рахія прохерт або його нарицення. Для релясивірсрькиф елексро-

нів ( 1 ) за одне розріювання зміна енергії бтде інчою — 

24

3

E

E


 . Сомт компсоніврький парамеср набтде виглядт 

2

2
2

4
max( , )rel

e
e e

e

kT
y

m c

 
 
 
 

   .                      (4.18) 

Т прохері інсерпресахії вирокоенергесицниф рпексрів АЯГ 
обернене компсоніврьке розріювання зарлтговтє найбільчої тва-
ги т двоф випадкаф. По-перче, при 1 < y < 3 са рередніф знацен-

няф опсицної совшини τ ≥ 1 уосони уормтюсь рсепеневий 

рпекср, уосонний індекр якого орієнсовно визнацаюсь як 

1 9 4
Г

2 4 y
    .                           (4.19) 

По-дртге, розглядаєсьря випадок при у . 1 са великій опсиц-

ній совшині τ . 1. При у . 1  уосони можтсь дорягнтси макри-
мального знацення енергії для даної рирсеми, собсо сеплової 
енергії елексронів. Поцинаєсьря виродження оберненого комп-
соніврького прохерт і в рпексрі з’являсимесьря екрпоненхіальне 

рпадання на енергії 3 eC
E kT . При τ . 1 уосони дтже чвидко 

забираюсь енергію т елексронів, сомт уормтвасимесьря рпекср 
Віна, але на низькиф енергіяф. 

Соцнт природт са прицинт приртснорсі корони з релясивірс-
рькиф елексронів дорі не врсановлено, сак рамо не відомо і соцнт 
уормт корони, яка, як інколи приптркаєсьря, залежись від сипт 
са семпт акрехії. На рир. 4.13 рфемасицно подано орновні геоме-
срії корони. 

Нині орновними гіпосезами пофодження корони є сакі: 

 Рпалафи. Нагрівання елексронів відбтваєсьря внарлідок маг-
нісного перезамикання локальниф риловиф лінії магнісного по 
ля, подібно до прохерів на Ронхі. Фоца уізицні десалі не до 
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Рис. 4.13. Можливі геомесрії корони 
акрехійного дирка залежно від ак-
рехійного рсант: 
а — «плиса» — прорса геомесрія, але за-
звицай дає занадсо велике знацення уо-
сонного індекрт; б, в — відповідно «руера» 
са «дирк», які мало перекриваюсь ак-
рехійний дирк, сомт повільно офолоджт-
юсьря, — забезпецтюсь малий уосонний 
індекр; г — «плямирса» або «тривцарса» 
корона — залежно від опсицної совшини 
може показтваси різні знацення уосон-
ного індекрт. Коронт показано жовсим 
кольором, акрехійний дирк — корицневим 

 
кінхя відомі, хя гіпосеза чи-
роко зарсоровтєсьря для пояр-
нення рпексра са варіахії бли-
ркт АЯГ, як приклад — наяв-
нірсь «гаряциф плям». Хей мефанізм може прахюваси як локаль-
но — в окремиф регіонаф дирка, сак і глобально внарлідок диуе-
ренхійованого оберсання дирка са еуекст магнісної плавтцорсі 
риловиф ліній. 

 Двокомпоненсний дирк. Дирк поділяєсьря на два регіони — 
гаряций опсицно сонкий са фолодний опсицно соврсий. Перча 
царсина забезпецтє первинне випромінювання, а дртга є джере-
лом низько енергесицниф уосонів. Т хьомт випадкт елексрони 
корони не є релясивірсрькими. 

4.4.4. Уніфікована модель ядра 

Трі сипи орновниф компоненс хенсрт АЯГ, оцевидно, 
маюсь певні однакові ознаки са прицини аксивнорсі — акрехію 
на НМЧД. Перче рпорсережне рвідцення на корирсь рпільного 
хенсрт для різниф найпочиренічиф сипів АЯГ — Рейуерс 1 са 
2 — осримано під цар рпексрополяримесрицниф дорліджень гала-
ксики сипт Рейуерс 2 NGC 1068: т поляризованомт рвіслі бтло 
виявлено чирокі лінії бальмеріврької рерії са емірію Fe II, які 
фараксерні для сипт Рейуерс 1. Одним із нарлідків хієї робоси є 
дтмка, шо ядро хієї галаксики «перекрисе» від безпоререднього 
рпорсереження газопиловим рередовишем, а рпорсережні ороб-
ливорсі виникли внарлідок розріювання випромінювання обларсі 
чирокиф ліній, шо і рприцинило поляризахію. Саке газопилове 
рередовише мало бтси як геомесрицно, сак і опсицно соврсим са 
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фараксеризтвасиря як певна сороподібна рсрткстра навколо 
хенсрт АЯГ. Саким цином, рпорсережнт різнихю т випроміню-
ванні між сипами Рейуерс 1 са 2 можна поярниси личе ктсом, 
під яким рпорсерігац бацись галаксикт: в разі рпорсереження з 
ребра — хе Рейуерс 2, в якомт газопиловий сор закриває об-
ларсь чирокиф ліній са акрехійний дирк, а за малого ктса нафи-
лт — Рейуерс 1. На хьомт ґртнстєсьря сак звана тніуікована 
модель АЯГ, яка наразі є чироко прийнясою. 

Зазнацимо, шо опирана рфема є уаксицно прирсорованою для 
опирт галаксик, але без трафтвання їф радіогтцнорсі. За рпроб роз-
робиси тніуікахію радіогтцниф АЯГ виникає багасо сртдношів, 
оробливо з накопиценням рпорсережень із вирокою роздільною 
здаснірсю са аналізом царової зміннорсі випромінювання. Напри-
клад, певний цар вважалоря, шо баськіврькою поптляхією для ла-
херсид є радіогалаксики сипт FR I, джес якиф орієнсований на 
рпорсерігаца, а радіогтцні квазари — радіогалаксики сипт FR II. 
Однак з царом з’яртвалоря, шо перче свердження є дорись ртмнів-
ним, адже виявиларя відміннірсь т міжгалаксицномт осоценні са 
царса різнихя в радіоморуології під цар десальниф рпорсережень. 
Дртге свердження рсикаєсьря з сртдношами при врафтванні об’єксів 
із z > 1. Поярнення дифосомії сипів FR I і FR II са тніуікахія на 
орнові геомесрицної орієнсахії віднорно рпорсерігаца є нертмірни-
ми. Ірнтє декілька уізицниф поярнень прицин їф поділт. Найпочи-
ренічим рхенарієм є сакий, в якомт радіогалаксики поділяюсьря на 
сипи відповідно до знака рпінт НМЧД в їф ядрі са сого, ци є акре-
хійний посік еуексивно випромінювальним ци ні, собсо виникає 
цинник наявнорсі різного семпт акрехії. Згідно з хим рхенарієм 
сип FR II виникає т випадкт просилежниф напрямків оберсання 
акрехійного дирка са рпінт НМЧД (ресроградний рпін), а FR I — т 
разі їф збігт (проградний рпін). При хьомт обидва сипи маюсь ак-
рехійні дирки, в якиф мала рвіснірсь, як т випадкт адвекхії [38]. Ра-
діосифі АЯГ т хій карсині мірсясь НМЧД із великим і навісь мак-
римальним рпіном са еуексивно випромінювальною акрехією, шо 
ртпроводжтєсьря сакож рильним вісром, який пригніцтє тсворення 
джеса. Інчі гіпосези прахююсь личе в рамкаф велицини рпінт (рпі-
рна гіпосеза, з оглядт на якт виникла ураза «Spin paradox», адже є 
рвідцення, шо багасо радіосифиф квазарів маюсь великий рпін рвоєї 
НМЧД) або семпів акрехії. Порівняно нові гіпосези прахююсь в 
наближенні магнісно-зафопленого дирка або MAD (Magnetically 
Arrested Disk). Згідно з хими гіпосезами т хенсральниф царсинаф 
акрехійного дирка з’являюсьря «орсрівхі» зі зниженою гтрсиною са 
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магнісним полем версикальної рсрткстри, яке «заважає» падінню на 
НМЧД і призводись до виникнення сак званиф джесів Пойсінга, 
які рамоколімтюсьря і є рсабільними. 

Сакож дтже важливим є писання еволюхії АЯГ на різниф ца-
ровиф проміжкаф: а) як галаксики в хіломт — який сип є баськів-
рьким віднорно інчого, ци відіграє важливт роль цинник рередо-
виша навколо певного АЯГ, цомт різі сипи АЯГ сяжіюсь до роз-
сачтвання в різниф моруологіцниф клараф галаксик; б) як окре-
мого об’єкса в ядрі галаксики — цим зтмовлюєсьря зміна семпт 
акрехії на НМЧД сошо. Намагання об’єднаси геомесрицне срак-
ствання тніуікахії са еволюхійні глобальні й локальні відміннор-
сі виконтюсьря в рамкаф побтдови сак званої розчиреної тніуі-
кахії або великої тніуікахії (англ. Grand unification scheme). 

Приклад сипової рфеми для тніуікованої моделі на базі орі-
єнсахії віднорно рпорсерігаца наведено на рир. 4.14. 
 

 

Рис. 4.14. Тніуікована рфема АЯГ 
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4.5. Х-випромінювання активних ядер 
галактик 

Пірля появи ренсгеніврької арсрономії випроміню-
вання в хьомт діапазоні бтло зареєрсроване від аксивниф ядер 
галаксик, а раме випромінювання від галаксик Лебідь А са М87 
(квісень 1965). Перчий ґртнсовний огляд неба т ренсгеніврькомт 
діапазоні виконаний ртптсником UHURU (SAS-1), заптшеним 
12 гртдня 1970 р. За резтльсасами оглядт виявлено 88 сакиф га-
лаксик реред 339 джерел 4-го касалогт зареєрсрованиф джерел. 
Новими приладами для осримання знімків неба т ренсгеніврь-
комт діапазоні, які вперче викорирсали на ртптсникт Einstein, 
заптшеномт в 1979 р., виявили, шо знацна царсина корміцно-
го ренсгеніврького уонт є нарправді нерозділеними окремими 
ренсгеніврькими джерелами. Ртцарні рпорсереження ртптсників 
XMM-Newton і Chandra з наддовгими висримками зарвідцтюсь 
хей вирновок. Як мінімтм 20 % їф кількорсі є галаксиками з ак-
сивними ядрами. 

Через низькі цтсливірсь і енергесицнт роздільнт здаснірсь пер-
чі рпорсережні ренсгеніврькі рпексри АЯГ апрокримтвалирь прор-

сим рсепеневим законом із уосонним індекром 1,7 (наприклад, 
[63, 103]). Завдяки цтсливічим інрсртменсам ртптсників нового 
покоління (ROSAT, Ginga, ASCA) вдалорь ціско знайси са виділи-
си різні рпексральні оробливорсі на уоні рсепеневого консинттмт. 

Нині виокремлююсь сакі рпексральні фараксерирсики т різ-
ниф уормаф са рпіввідноченняф: близький до рсепеневого кон-
синттм із екрпоненхіальним обрізанням на вирокиф енергіяф; 
додаскове поглинання нейсральним/сеплим/іонізованим рередо-
вишем, царскове поглинання; ренсгеніврький надличок т м’я-
комт діапазоні (<2 кеВ); емірійні лінії (найважливіча з якиф Fe 

K на енергії 6,4 кеВ); компсоніврький горб т жоррскомт ренсге-
ні сошо. На рир. 4.15 наведено сипові компоненси рпексра для 
рейуерсіврькиф галаксик без поглинання. 

4.5.1. Основний степеневий континуум 
та експоненціальний завал 

Орновне (або почиреніче — «внтсрічнє») ренсгенів-
рьке випромінювання на неркінценнорсі від аксивного ядра га-
лаксики т перчомт наближенні зазвицай опиртєсьря рсепеневим 
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Рис. 4.15. Орновні ркладові рпексра аксивного ядра галаксик без поглинання 

 
законом з обрізанням на вирокиф енергіяф. Відповідальними за хей 
консинттм вважаюсьря вирокоенергесицні уосони, які виникли 
внарлідок оберненого компсоніврького розріювання ТУ- са опсиц-
ниф сепловиф уосонів акрехійного дирка на елексронаф корони. 

Опир рсепеневим законом є акстальним т сиповомт діапазоні 

від 1—2 кеВ до росень кілоелексрон-вольсів. Знацення показ-
ника рсепеня Г (т ренсгеніврькій арсрономії «уосонний індекр» 

Г) вфодись до уормтли посокт випромінювання —  Г( )N E E , 

він пов’язаний з  як  = Г – 1 і змінюєсьря залежно від рсант 
рамого джерела са внарлідок сого, шо окрім рсепеневої компо-
ненси рпекср може мірсиси ознаки поглинання, емірій в лініяф 
сошо. Резтльсаси ртцарниф рпорсережень рвідцась про чирокий 
діапазон знацень показника рсепеня Г. Для радіосифиф галаксик 

сиповим є діапазон 1,7—2,0. Для сипів Рейуерс 1 са 2 показни-

ки рсепеня дешо розрізняюсьря — відповідно 1,8 са 1,9. При 
хьомт є дані, які вказтюсь на пологічий рпекср галаксик Рей-

уерс 2 — Г  1,6—1,7. Для радіогтцниф галаксик Г  1,4—2,2. 
Поцаскове (без впливт інчиф рпексральниф компоненсів) зна-
цення Г визнацаєсьря фараксерирсиками корони са вфідниф уо-
сонів акрехійного дирка, але якшо його залежнірсь від опсицної 
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совшини са семперастри елексронів можна виразиси певною 
аналісицною залежнірсю, со соцний зв’язок, наприклад, зі рвісні-
рсю, семпом і рсаном акрехії дорі соцно не визнацено. 

Не сак давно завдяки здебільчого резтльсасам рпоцаскт рпо-

рсережень ртптсником Beppo-SAX, а згодом INTEGRAL, вдалоря 

ціско врсановиси приртснірсь екрпоненхіального рпадання рпек-

сра на чирокомт діапазоні енергій 80—300 кеВ і більче. Це тз-

годжтєсьря з почиреною дтмкою про се, шо рсепеневий рпекср 

генертєсьря короною акрехійного дирка, семперастра якої коли-

ваєсьря в діапазоні від дерясків до росень кілоелексрон-вольсів, 

прицомт її екрпоненхіальне рпадання зтмовлене енергесицним 

розподілом елексронів корони. 

4.5.2. Поглинання Х-випромінювання 

Поглинання випромінювання в ренсгеніврькомт діа-

пазоні відбтваєсьря внарлідок двоф прохерів: уосоелексрицного 

поглинання са компсоніврького розріювання (вільно-вільні пере-

фоди). Орсанній віднорясь до касегорії «поглинання» як орновно-

го прохерт, який «відбирає» енергію т уосонів т випадкт великиф 

рсовпциковиф гтрсин. Обидва прохери відіграюсь визнацальнт 

роль т уормтванні рпорсережного рпексра АЯГ, сомт їф посрібно 

обов’язково врафовтваси під цар рпексрального моделювання. 

Знацення уосоелексрицного перерізт розріювання ртссєво 

змінюєсьря залежно від енергії і хе можна виразиси сакою уор-

мтлою: 

2 3 24 2
0 1 2( ) ( ) 10 смph E C C E C E E        .          (4.20) 

Стс С — рсалі. Компсоніврьке розріювання визнацаєсьря перері-

зом Клейна—Нічини KN, яке для ренсгеніврького діапазонт до-
рівнює сомпроніврькомт і не залежись від енергії на проміжкт до 

20—30 кеВ. Више за хю енергію KN поцинає чвидко зменчт-
васирь порівняно з сомпроніврьким. Компсоніврьке розріювання 

рсає великим за знацення поглинання понад 1
T
  24 210 см , со-

мт джерела з 24 2
H

10 смN   називаюсьря компсон-соврсими і 

навпаки. Для енергій нижце ніж росні кілоелексрон-вольсів на-
ведениф розріювань можна запираси сак: 

( )
( ) Hph T H

E N N
M E e e

 
  .                     (4.21) 
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Рис. 4.16. Рпорсережний еуекс поглинання для поцаскового рсепеневого 
рпексра з уосонним індекром Г = 1,95 при NH, рм–2: 

1 — 0; 2 — 1021; 3 — 1022; 4 — 1023; 5 — 7  1023; 6 — 1,5  1024; 7 — 5  1024 

 
На рир. 4.16 подано резтльсаси еуекст для поцаскового випроміню-
вання з Г = 1,95 для різниф велицин рсовпцикового поглинання NH. 

Для NH 24 21,5 10 см   до енергії 20 кеВ личе 18 % посокт 

всрацаєсьря церез уосоелексрицне поглинання, але церез комп-

соніврьке розріювання всрацаєсьря 30 %. 

Рередовише поглинання може бтси не личе нейсральним, а й 

іонізованим. Нагадаємо, шо саке поглинання т ренсгеніврькій ар-

срономії називаюсь «сеплим поглинанням» (warm absorber). Ороб-

ливірсю хього поглинання є се, шо воно відбтваєсьря на іонаф 

елеменсів, важциф за водень са гелій, адже т випадкаф рильного 

опромінення посоком з енергією ≥13,6 еВ водень іонізтєсьря, а за 

збільчення до 54,4 еВ і гелій сакож (повнірсю). Осже, еуекси по-

глинання забезпецтюсь личе іони «месалів», шо сеж зтмовлює 

зменчення ртмарного уосоелексрицного перерізт. В разі дтже ве-

ликої іонізахії хей переріз прямтє до нтля. На рир 4.17 показано 

змінт рпексра при 23 2
H

10 смN   са різниф рсанаф іонізахії. 
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Рис. 4.17. Вплив іонізованого поглинання за різниф рстпенів іонізахії  за 
поцаскового рсепеневого випромінювання з Г = 2 

 
Об’єксами, які відповідаюсь за поглинання, є здебільчого 

пилові рмтги масеринрької галаксики АЯГ, обларсі зоретсворен-
ня, а сакож фмари обларсей чирокиф ліній са газопиловий сор. Для 
АЯГ сипт Рейуерс 1 акстальним є вре, окрім газопилового сора 
са пиловиф рмтг галаксики. Згідно з тніуікованою моделлю по-
глинання т сипт Рейуерс 2 арохіююсь переважно з навколоядер-
ним газопиловим сором, який пересинає промінь зорт рпорсері-
гаца. Відомо, шо рсрткстра сора, найімовірніче, не може бтси 
ртхільною, а під впливом різниф цинників уормтвасимесьря на-
бір окремиф фмар. Рпорсережні ознаки кламптвасорсі сора най-
перче відомі з резтльсасів ІЧ-дорліджень са довгоперіодицної 
зміннорсі джерела з одноцарною ртссєвоþ зміною велицини NH. 
Одним із головниф проявів ркладної рсрткстри газопилового сора 
в ренсгеніврькомт діапазоні є оробливорсі рпорсережтваного рпек-
сра відбивання. 
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4.5.3. Спектр відбивання 

Рпекср відбивання є одним із важливічиф компонен-
сів ренсгеніврького діапазонт, оркільки раме в ньомт мірсисьря 
інуормахія про безпорередній рсан акрехійного дирка са/або фа-
раксерирсики газопилового сора. Базовт уізикт ренсгеніврького 
відбисся можна тявиси, розглядаюци нарстпнт рпрошент уізицнт 
карсинт. Жоррске випромінювання консинттмт за рсепеневим 
законом опромінює неркінценнт плошинт фолодного газт, який 

є опсицно соврсим (τ ≥ 1). Посім хе випромінювання може або 
розріясиря церез прямий компсоніврький прохер на вільниф са 
зв’язаниф елексронаф, або уосоелексрицно поглинтсиря з подаль-
чим перевипроміненням т вигляді улторерхенсниф ліній, або 
дирохіюваси церез каркади оже-елексронів. 

На рир. 4.18 показано цирельне моделювання сакого рпексра 
з трафтванням тріф розглядтваниф прохерів. 

 

 

Рис. 4.18. Модель відбисого від пларкої поверфні ренсгеніврького рпексра. 
Шсрифова лінія — консинттм первинного випромінювання 



 
 
 

 

Р О З Д І Л  4.  АКТИВНІ ЯДРА ГАЛАКТИК ТА ГОЛОВНІ ОСОБЛИВОСТІ ЇХ … 

 

348 

Як зазнацалоря, уосоелексрицне поглинання є знацним до 

енергії порядкт 10 кеВ, а посім різко зменчтєсьря, адже зале-
жись від енергії як E –3, соді як переріз розріювання Клейна—

Нічини є ртссєвим ше до 200 кеВ (т випадкт рсовпцикової гтр-

сини ≥1024 рм–2). З оглядт на се, шо уосони з енергією више ніж 

200 кеВ еуексивно всрацаюсь енергію церез пряме компсонів-
рьке розріювання, рпекср відбивання вклюцає в ребе в компсо-
ніврький горб (Compton hump). Він ціско проявляєсьря на енер-
гіяф 20—50 кеВ. 

Але сака карсина є рильно рпрошеною, як мінімтм т припт-
шенні наявнорсі личе фолодного масеріалт в диркт, оркільки 
природно оціктваси, шо поверфневий чар дирка внарлідок 
опромінювання короною набтвасиме певного рстпеня іонізахії. 
Для його фараксерирсики вводясь парамеср іонізахії1 

4 ( )
( )

( )
X

F r
r

n r


  .                               (4.22) 

Стс FX — ренсгеніврький посік від одинихі плоші на радітрі r, 
n — ртптсня елексронна конхенсрахія. Т наближенні уікрованої 
гтрсини розрафтнок поведінки інсенривнорсі са уорми рпексра 

відбивання від зміни  подано на рир. 4.19. 
Найголовнічою зміною в разі врафтвання наявнорсі іонізахії 

масерії є се, шо на низькиф енергіяф внарлідок зменчення 
непрозорорсі внерок відбивання (і консинттм, і лінії) т рпорсе-

режтваний рпекср зрорсає. Т випадкт рильної іонізахії ( ≥ 

≥  5000 ерг  рм/р) асоми є повнірсю іонізованими і лінії т рпексрі 
не рпорсерігаюсьря. 

4.5.4. Емісійна лінія заліза FeK  

Улторерхенсна лінія заліза Fe K є найрильнічою 
емірійною лінією в ренсгеніврькомт рпексрі са однією з ознак 
приртснорсі рпексра відбивання. 

Емірійна лінія заліза Fe K виникає т випадкт, коли один з 
двоф елексронів К-оболонки (собсо n = 1) асома ци іона заліза 
відриваєсьря внарлідок уосоелексрицного поглинання ренсгенів-
рькиф квансів. Поріг поглинання для асома заліза відповідає енер- 
 

                                          
1 Цей парамеср са парамеср іонізахії U, введений раніче, маюсь однако-

вт ртснірсь, але  ірсорицно викорирсовтюсь для ренсгеніврького діапазонт. 



 
 
 
 
 

 

 

 

349 

4.5. Х-ВИПРОМІНЮВАННЯ АКТИВНИХ ЯДЕР ГАЛАКТИК 

 

Рис. 4.19. Моделювання ренсгеніврького рпексра відбивання від пларкої по-

верфні залежно від парамесра іонізахії . Птнксиром показано відповідні 
рівні поцаскового опромінювального рсепеневого консинттмт з Г = 2 для 
певного знацення іонізахії. Гтрсина рецовини приймаєсьря порсійною n0 = 
= 1015 рм–3 

 
гії 7,1 кеВ (відомий сакож як Fe K edge). Пірля уосопоглинан-
ня, елексрон L-оболонки (собсо n = 2) може впарси на К-обо-

лонкт, виптрсивчи при хьомт уосон лінії Fe K з енергією 
6,4 кеВ з імовірнірсю 33 %. З оглядт на надсонкт рсрткстрт рів-

нів лінія Fe K нарправді ркладаєсьря з двоф близькиф компоненс 
6,404 кеВ са 6,391 кеВ. Сакож можливе випромінювання лінії 

Fe K 7,06 кеВ (перефід з вишої М-оболонки), але хей прохер є 
менч вірогідним порівняно з попереднім — відночення ймовір-
норсей рсановись 7,4 : 1. 

Зважаюци на знацнт велицинт улторерхенсного вифодт  для 
заліза (0,34), а сакож на дорись вирокий вмірс хього елеменса т 
Врервісі, природно оціктваси порівняно рильного випроміню-
вання опиртваної лінії. 

Енергія са інсенривнірсь лінії Fe K, як елеменса рпексра від-
бивання, залежись від рстпеня іонізахії рецовини. Вларна енергія 
лінії моносонно зрорсає зі зрорсанням іонізахії внарлідок змен-
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чення екрантвання зовнічніми елексронами внтсрічніф оболо-
нок і відповідного збільчення енергії зв’язкт між орсанніми са 
ядром асомт. Т діапазоні від нейсрального заліза Fe I до Fe XVII 
енергія лінії рсановись 6,4 кеВ, для гелій-подібного Fe XXV — 
6,7 кеВ, а для Fe XXVI — 6,97 кеВ. 

Інсенривнірсь лінії зі зрорсанням іонізахії рпоцаскт зменчт-
єсьря внарлідок резонанрного поглинання, далі зрорсає і дорягає 
макримтмт при ξ  1000—3500 ерг  рм  р–1, а посім зменчтєсьря 
до зникнення (рир. 4.19). 

Перче сеоресицне прогнозтвання шодо можливої реєрсрахії 
випромінювання лінії Fe K рейуерсіврькиф галаксик подано в 
прахяф. Вперче проаналізовано рпекср галаксики MCG-6-30-15, 
осриманий ртптсником EXOSAT. Т сой цар бтло повідомлено 
про реєрсрахію хієї лінії ше в срьоф галаксикаф — NGC 5548, 
NGC 5506 са NGC 3227. Наразі відомо вже росні АЯГ з емірій-
ною лінією Fe K. 

Т рпорсережниф рпексраф лінія Fe K відрлідковтєсьря т срьоф 
прояваф: втзька, чирока са їф комбінахія. Крисерієм чирини лі-
нії є парамеср  для гатрріврького емірійного проуілю. Ширина 
втзької лінії зазвицай знафодисьря в діапазоні росень кіломесрів 
за ректндт і дорягає орієнсовно 1000 км/р. Це сипова лінія для 
більчорсі АЯГ. Її чирина відповідає BLR- і NLR-лініям в ТУ- са 
опсицномт діапазонаф. Сакі лінії царсо не відрлідковтюсь змінт 
консинттмт просягом інсервалів царт аж до декількоф днів. Це 
ознацає, шо вони генертюсьря т регіонаф, віддалениф від хенсрт 
акрехійного дирка, які зазвицай арохіююсьря з газопиловим со-
ром ци зовнічніми царсинами акрехійного дирка. 

Найхікавічим випадком є реєрсрахія чирокиф ліній заліза 
(еквіваленсні чвидкорсі від кількоф сиряц кіломесрів за ректндт 

до 50 000 км/р), які згідно з ртцарними тявленнями тсворююсь-
ря т внтсрічніф царсинаф акрехійного дирка. Оробливим є випа-
док, коли уорма лінії опиртєсьря неримесрицним проуілем. Він 
виникає внарлідок ртмарної дії різниф цинників: допплеріврьке 
змішення (поздовжній еуекс) са гравісахійне змішення («поцер-
воніння») викривлююсь проуіль лінії сак, шо вона рсає подіб-

ною на два роги, її хенсроїд зміштєсьря з 6,4 кеВ до 6,1—
6,2 кеВ, а еуекс віднорного підрилення випромінювання до ви-
шиф царсос за ртбрелясивірсрького ртфт масерії зтмовлює інсен-
ривніче порівняно з «цервоним» «ринє» крило лінії (рир. 4.20). 
«Червоне» крило рсає чироким са пологим і за ктсів нафилт, 

близькиф до 90º, його вже важко «відділиси» від консинттмт рпек- 
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4.5. Х-ВИПРОМІНЮВАННЯ АКТИВНИХ ЯДЕР ГАЛАКТИК 

 

Рис. 4.20. Порівняння проуілів релясивірсрької лінії заліза Fe K від акре-
хійного дирка навколо чвархчильдіврької НМЧД (2) са керіврької НМЧД з 
макримальним рпіном різного знака (1, 3): 
1 — а = –0,998; 2 — а = 0; 3 — а = 0,998 

 
сра. Уорма са рпіввідночення між «ринім» са «цервоним» піками 
ірсосно залежись від рпінт НМЧД — для керіврької ЧД лінія за-
ліза є найбільч тчиреною. Лінії з саким проуілем виникаюсь 
під цар їф випромінювання хенсральними царсинами акрехійниф 
дирків, дтже близько до НМЧД (в діапазоні від радітра орсанньої 
рсабільної кртгової орбіси до 20—30 гравісахійниф радітрів), со-
мт вони є постжним інрсртменсом для дорлідження внтсрічніф 
царсин акрехійного дирка са фараксерирсик НМЧД. Уорма лінії 
ртссєво залежись від знацення са напрямкт рпінт цорної діри. 
Затважимо, шо рпорсережні прояви сакиф релясивірсрькиф про-
уілів є винясковим явишем. 

Перча галаксика, де ціско виявлено чирокт лінію з неримес-
рицним проуілем, — MCG-6-30-15 за рпорсереженням ртптсни-
ка ASCA. Згодом її бтло дорліджено інчими ртптсниками, саки-
ми як BeppoSAX, Chandra са XMM-Newton. Трі мірії підсвердили 
наявнірсь сакої релясивірсрької лінії заліза, прицомт резтльсаси 
десального аналізт дали змогт відкинтси бтдь-які інчі альсерна-
сивні рхенарії. Нині резтльсасом робоси ртптсників XMM-
Newton, Suzaku са Chandra рсало виявлення дорсасньо великої 
кількорсі АЯГ із ознаками релясивірсрькиф ліній, але інсенрив- 
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нірсь личе, можливо, срофи більче деряска з ниф надійно опи-

ртюсьря саким проуілем- Найвідомічими галаксиками при хьомт є 

MCG-6-30-15, NGC 4151, 1H 0707-495, NGC 1881 і NGC 1365. 

Хоца сеоресицно релясивірсрькі проуілі ліній повинні маси бага-

со АЯГ (нарамперед, галаксики сипт Рейуерс 0 з оглядт на оці-

ктване безпорередньо рпорсережтване випромінювання від акре-

хійного дирка), нарправді їф дтже важко виявляси церез, наприк-

лад, іонізахію дирка, його нафил віднорно рпорсерігаца, а сакож 

недорсасню цтсливірсь і рпексральнт роздільнт здаснірсь наявниф 

ренсгеніврькиф селеркопів. 

4.6. Подвійні системи надмасивних 
чорних дір та активні ядра галактик 

Подвійні рирсеми з НМЧД можтсь виникаси церез 

зіскнення са подальче злисся галаксик- Події зіскнення галаксик 

інколи можтсь ртйнівним цином впливаси на галаксики, шо 

зливаюсьря, тсворююци новт рирсемт- Ці марчсабні події рпри-

яюсь зрорсанню семпт зоретсворення (якшо є відповідна кіль-

кірсь газт фоца б в одній з галаксик), а сакож посенхійній аксив-

норсі НМЧД т кожномт з ядер (сакі об’єкси називаюсь double 

AGN — DAGN) або в єдиномт новотсвореномт ядрі- Вивцення 

зв’язкт аксивнорсі ядер з подвійними НМЧД (далі — пНМЧД) 

са почтк хиф рирсем т ртцарнт епофт є дтже перрпексивним са 

новим напрямом в арсроуізихі здебільчого внарлідок підвишен-

ня цтсливорсі са прорсорової роздільної здаснорсі радіо-, ренсге-

ніврькиф са опсицниф селеркопів, сакож розвискт комп’юсерного 

моделювання- 

Прямиф рпорсережниф рвідцень про подвійнірсь АЯГ дтже 

мало — личе для кількоф галаксик- Кількірсь орновниф кандида-

сів т сакі рирсеми ґртнстєсьря на непрямиф рвідценняф9 церез по-

ведінкт кривиф блиркт, про зміннорсі в рпексральниф фараксери-

рсикаф, незвицні уорми емірійниф ліній або їфнє подвоєння (на-

приклад, чирокиф ліній обларсі BLR). 
На 1/06 р. прямі рпорсереження подвійниф рирсем з НМЧД 

виконано личе для дешо понад 0/ об’єксів- Т рерпні 1/08 (Ga-

bányi K.É. et al., 2019) бтло оголочено про перче надійне осо-

сожнення джерела SDSS J/738/4-40+000336-1 із посрійним акси-
вним ядром на рсадії пізнього злисся (рир- 4.21). Сакі альсер- 
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4.6. ПОДВІЙНІ СИСТЕМИ НАДМАСИВНИХ ЧОРНИХ ДІР… 

 

Риc. 4.21. Посрійна рирсема SDSS J/738+0003- Орновне зображення осрима-
не Корміцним селеркопом Габбла камерою WFC2 т уільсрі F0/4W (врсавка 
знизт — зображення з оглядт SDSS, врсавка зверфт — ренсгеніврьке зобра-
ження, осримане корміцною обрервасорією Чандра в діапазоні /,3—7 кеВ 
(констри яркраворсі із зображення, осриманого Корміцним селеркопом Габ-
бла) (Pfeifle R. W. et al., 2019) 

 
 

насивні поярнення, як аксивне зоретсворення, випромінювання 

газт внарлідок тдарниф фвиль або уосоіонізахією від менчої кі-

лькорсі компоненсів даного ядра є сакими, шо не можтсь дорко-

нало опираси рпорсережні дані- Найвідомічі кандидаси в пари 

(са навісь посрійні!) аксивниф НМЧД, на рерединт 1/08 р. пода-

но т сабл- 3-0- Як бацимо, пНМЧД з вирокою надійнірсю від-

крисся переважно є чирокими парами, а кандидаси — навпаки- 

Інчими рловами, ціско відрсежтєсьря інрсртменсальне обмежен-

ня почткт са виявлення сакиф об’єксів- 
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Т а б л и ц я  4.1.  Кандидати в пари активних НМЧД 

Назва Первинна ознака 

Підтверджені подвійні системи НМЧД прямими 

3Р 75 Радіо/ренсгеніврьке зображення 
NGC 6240 Опсицне/ренсгеніврьке зображення 
B3 0402+379 Радіозображення 
SDSS 1254+0846 Опсицне/ренсгеніврьке зображення 
Mrk 533 Радіозображення 
Mrk 266 Опсицне зображення 
LBQS 0103-2753 Опсицне зображення 
NGC 3758 Опсицне/ренсгеніврьке зображення 
Mrk 463 Ренсгеніврьке зображення 
SDSS J110851.04+065901.4 ІЧ/опсицне зображення 
SDSS J114642.47+511029.6 ІЧ/опсицне зображення 
SDSS J133226.34+060627.4 ІЧ/опсицне зображення 
LEDA 90439 Опсицне/ренсгеніврьке зображення 
SDSS J084135+010156 Опсицне/ренсгеніврьке зображення 

Кандидати у подвійні 

OJ 287 Поведінка кривої блиркт, рпексральні фарак-
серирсики 

COSMOS J100043+020637* Опсицне/ренсгеніврьке зображення 
SDSS J153636.221+044127.0 Опсицний рпекср має ознаки приртснорсі 

двоф BLR 
PG 1302-102 Поведінка кривої блиркт 
2MASXJ12032061+1319316 Радіозображення, приртснірсь подвійниф 

піків ліній [OII], [OIII], [NII], H 
SDSS J09527.62+255257.2 Опсицне зображення/приртснірсь подвійно-

го пікт лінії [OIII] 
NGC 3393** Ренсгеніврьке зображення 
SDSS J113126.08−020459.2 Опсицне зображення 
CXOXB J142607.6+353351 Опсицне зображення/подвійна NLR 
NGC 4151 Поведінка кривої блиркт 

Підтверджені потрійні системи НМЧД прямими 

SDSS J084905+111447 Радіо/опсицне/ренсгеніврьке зображення 
 
 

Кандидати у потрійні 

SDSS J1056+5516 Опсицне/радіо зображення 
SDSS 130653.60+073518.1 Опсицне/ренсгеніврьке зображення 
SDSS J150243.091111557.3 Радіо/опсицні зображення, велика яр-

кравірна с-ра 

* Або одна НМЧД з марою 6,5  107 мар Ронхя, яка є резтльсасом злисся двоф 
** Бтла розділена на два ядра т рпорсереженняф ренсгеніврької обрервасорії 

не показтюсь подвійнірсь ядра в межаф 0,2. Альсернасивне поярнення — одне 
радіоджесами. Про можливт пНМЧД рвідцись S-подібна уорма extended-NLR в 
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М1 
(маси Сонця) 

М2 
(маси Сонця) 

Розрізнення, 
пк 

Період обер-
тання, роки 

спостереженнями або іншими методами 

? ? 6400 108 

8,7 ± 0,31  108 108 700 ? 

7  108 108 7,3 1,5  105 

108,46 107,8 15 400 ? 

Ртмарна мара 3,6  107 0,35 ? 

2,3  108 2,6  108 6000 ? 

108,92 108,7 2300 ? 

107,05 ± 0,30 ? 3400 ? 

5,5  107 ? 2890 ? 

108,05 108,31 2470 ? 

107,8 107,96 6320 ? 

108,3 108,14 5160 ? 

1010,4 1010 8700 ? 

1010,5 ? 7900 ? 

системи НМЧД 

(1,83 ± 0,01)  1010 (1,5 ± 0,1)  108 0,065 
(велика піввірь) 

11,65—12,07 

4,5  106 2,1  106 2460 ± 20 ? 

107,3 

 
108,9 0,1 100 

108,5 108,5 0,1 4 

8  108 

 
7  108 0,02 ? 

Ртмарна мара 108,4 4850 ± 240 
 

? 

>8  105 >106 150 ? 

107,91 ? 1960 ? 

Ртмарна мара 1,2  107 5500 ? 

4,4  107 1,2  107 0,01 15,62 ± 0,82 

спостереженнями або іншими методами 

0,46—2,9  109; 1,3  107; 2,5  107 3400 (пара 1-2), 
5300 (пара 1-3), 
7300 (пара 2-3) 

? 

системи НМЧД 

2,8  108; 2,4  107; 2,4  107 10000 ? 

1010,25, ? 4000; 7400 ? 

108,06 ± 0,24, 108, 108 7400; 138 ? 

менчиф цорниф дір і яка «вилісає» з галаксики. 
Чандра, але подальчі рпорсереження т жоррскомт ренсгені, ІЧ, радіо са опсихі 

ядро з НМЧД марою (3,1 ± 0,2)  107, великим внтсрічнім поглинанням са двома 
опсихі. 
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4.6.1. Пік світності АЯГ з подвійною 
системою НМЧД  

Випромінювальнт постжнірсь подвійної аксивної ри-
рсеми НМЧД дтже рпрошено можна офараксеризтваси поняссям 
велицини піка рвіснорсі аксивнорсі ядра (Lobanov A.P., 1//4(а)). 
Ця велицина дає змогт осримаси охінкт рвіснорсі пНМЧД порі-
вняно з інчими АЯГ з личе однієї аксивною НМЧД- Цей пік 
можна зв’язаси з первинними парамесрами рирсеми пНМЧД, а 
раме з маровим рпіввідноченням са орбісальним розділом двоф 
цорниф дір т вигляді9 

 зведеної мари 2

1 2

2M
M

M M



, 

 зведеного радітра 1 c

c

R
R

r R
 


. 

Стс M2  са M1 — мари НМЧД окремиф ядер; r — посоцна відрсань 
між ядрами: Rc — відрсань, з якої пара НМЧД поцинає гравіса-

хійно взаємодіяси одна з одною- Коли 1 / 2R  , пара є гравіса-

хійно зв’язаною, а коли 1 / 2R   — пара ше не є гравісахійно 

зв’язаною- Викорирсовтюци зведент март са радітр, можна гртбо 
визнациси пік рвіснорсі для аксивниф ядер галаксики (т припт-
шенні, шо чвидкірсь акрехії зрорсає пропорхійно припливним 
рилам, шо діюсь на зорі са газ на марчсабаф, порівнянниф з раді-

тром акрехії, собсо 22 /SMBH stars or gasGM  ): 

max 0 2
1

2

M M
L L

RM

 
   

 
, 

де L0 — сипова рвіснірсь звицайного неаксивного галаксицного 
ядра- 

Сак знайдена = Lmax уаксицно рвідцись, наркільки АЯГ ярк-
равіче порівняно з неаксивним ядром, сомт її сакож можна ви-
корирсовтваси для охінювання віднорної кількорсі різниф сипів 
АЯГ і почткт зв’язкт між моруологіцним сипом галаксики са 
сим, наркільки ядро є аксивним (т розтмінні велицини рвіснорсі, 
приртснорсі джесів сошо)- 

Резтльсаси охінювання демонрсртюсь (див. рир- 3-11), шо 

знацення рвіснорсі чвидко зрорсає зі збільченням M  са змен- 
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Рис. 4.22. Грауіки пікової рвіснорсі 
для зведениф мар са радітра (рині 
лінії — криві однакової рвіснорсі з 
логариуміцним кроком /,0 в оди-
нихяф L0; чсрифова лінія — рівень 
зведеного радітра 0,5 (Lobanov A.P, 
2005 (б)) 

 

ченням R  і дорягає макрима-
льної Lmax = 1000L0 для одна-
ковиф мар компоненсів пари з 

r  0,03Rc- Сакі знацення мо-
жтсь відповідаси постжним 
радіогтцним квазарам, які роз-
сачовтюсьря в еліпсицниф га-
лаксикаф- На сій рамій відрсані за нерівного поділт мар між ком-

поненсами, наприклад, з M  0,15 знацення пікової рвіснорсі 
бтде набагасо менчим — Lmax = 10L0, шо відповідає рлабким 
АЯГ- Ця рфема передбацає, шо приблизно 70 % тріф галаксик по-
срібно клариуіктваси як неаксивні, царска рлабкиф са рейуерсів-

рькиф сипів АЯГ з 0/—100L0 повинна рсановиси 20 % нарелення 
галаксик, а найпостжнічі АЯГ з Lmax > 100L0 офоплювасимтсь 

личе 10 % галаксик- Для найпостжнічиф аксивниф пНМЧД з 

Lmax  1000L0 хей підфід передбацає наявнірсь пари НМЧД з при-
близно однаковою марою — за зменчення мари одного з ком-
поненсів пари, рвіснірсь сакож зменчтвасимесьря. 

4.6.2. Еволюція подвійної системи НМЧД 

Т п- 3-5-0 розглянтсо личе аксивнірсь рирсем 
пНМЧД без еволюхійниф цинників церез рпрошент карсинт з 

двома парамесрами — зведеною марою M  са зведеним радітром 

R - Але еволюхія рирсеми рпоцаскт чирокої пари НМЧД, а зго-
дом рирсеми пНМЧД, шо гравісахійно взаємодіє, набагасо ркла-
дніча- На неї впливає цимало цинників, як ос фараксерирсики 
зорь (їф кількірсь, дирперрія чвидкорсей сошо), фараксерирсики 
газопилового рередовиша галаксики, взаємна орієнсахія галаксик 
т разі зіскнень сошо- Крім хього, на невеликиф відрсаняф (кілька 
росень гравісахійниф радітрів) між цорними дірами поцинаюсь 
бтси ртссєвими релясивірсрькі еуекси сеорії віднорнорсі (напри-
клад, всраса енергії церез випромінювання гравісахійниф фвиль)- 
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Рис. 4.23. Чарові марчсаби еволюхії 
подвійної НМЧД- Динаміцне серся в 
новотсвореній галаксихі діє просягом 

tdf  106 років- Т межаф rh еволюхія 
бтде продовжтвасирь до th = (rh

 /r)tdf, 
якшо нефстваси зменченням кількор-
сі зорь, косрі взаємодіюсь з подвій-
ною рирсемою НМЧД (крива 1 — 
«neglecting loss cone depletion»)- Але 
якшо орсаннє врафтваси, со хе приз-
водись до набагасо більчого царт th = 
= 1011 років- Чсрифова лінія відпові-
дає орієнсовномт царт за врафтвання 

взаємодії з газом tgas  108 років- За 

розділення в межаф 0,3  10–2  (tgas /108 
років)0,25 пк, орновнт роль поцинає 
відіграваси гравісахійне випроміню-
вання (tGR) (Begelman M.C. et al., 
1980) 

 
З динаміцної соцки зорт, не розглядаюци аксивнірсь як сакт, 

есапи тсворення подвійної НМЧД т зоряномт нареленні без 
приртснорсі газт (сак звана dry merging) є сакими (рир- 3-12)- Пе-
рчий есап — хе еуексивне са ртссєве динаміцне серся із зоря-
ними рктпценнями са гртпами на поцасковиф рсадіяф зіскнення 
галаксик- Чар релакрахії при хьомт визнацаєсьря фараксерирсиц-

ним динаміцним царом tgal  108 років- Дртгий есап відбтваєсьря, 
коли дртга НМЧД поцинає оптркасиря до хенсрального регіонт 
за динаміцний цар 

26
1

81

6 10
років

log 100пк300км р
c c

df

v r
t m

N





   
    

   
, 

де vc — дирперрія чвидкорсей зорь хенсрального регіонт, rc — ра-
дітр ядра з кількірсю зорь N, m8 — мара менчої НМЧД в одини-
хяф 0/8 мар Ронхя- Цей цар зазвицай менчий за цар профоджен-
ня церез ядро галаксики, сомт релакрахія нарстпає віднорно 
чвидко- На сресьомт есапі пара НМЧД поцинає гравісахійно 

взаємодіяси з відрсані  
1/3

8bound cR M Nm r  (M8 — мара більчої 

НМЧД в одинихяф 0/8 мар Ронхя, m  — зоряна мара ядра)- Ор-

бісальна чвидкірсь пари рпоцаскт є менчою за дирперрію чвид-
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корсей зорь ядра на множник  
1/3

M Nm - Надалі пара рсає жор-

рско зв’язаною, поцинаюци з  
3/2

h bound cr r R r  (r — посоцна від-

рсань між НМЧД)- Всраса енергії внарлідок взаємодії із зорями 

знацно зменчтєсьря- Пірля дорягнення відрсані  
3

h bound cr r R r  

орбісальна чвидкірсь зрорсає до vc, і фараксерний цар еволюхії 
рсановись 

2

max ln , роківh
h df

r M
t t N N

r Nm

   
   
    

. 

Т випадкт наявнорсі падаюцого на цорні діри газт зі чвидкір-
сю 0 мари Ронхя за рік жисся подвійної рирсеми надалі ркороцт-
єсьря: 

1

8

8 1
10 років

1 років
gas

M
t M

M





 
 
 

. 

Ця уаза може рпорсережено проявлясиря як одне або два ак-
сивниф ядра і сриваси мільйони років- Тведення газової компо-
ненси на бтдь-якомт есапі може дтже рильно впливаси на цар 
зближення як т бік зменчення, сак і в бік збільчення- Подаль-
че зближення компоненс призводись до знацної всраси енергії 
церез гравісахійне випромінювання, яке зменчтє фараксерний 
цар до  

1

5 3 4

83 10 ( / 0,003 пк) роківGR

m
t M r

M



 
   

 
. 

Пірля хієї уази нарстпає вже раме злисся об’єксів, тнарлідок 
якого новотсворена НМЧД або заличисьря в ядрі, або набтде 
великої чвидкорсі й покине галаксикт-  

4.6.3. Спостережні прояви еволюції 
активної подвійної системи НМЧД 

Прояви аксивнорсі кожної пари НМЧД на еволюхій-
номт чляфт подвійної рирсеми не є сривіальною задацею- Сип са 
рсан акрехії на певнт НМЧД залежасиме від багасьоф цинників, 
наприклад відрсані між НМЧД, визнацасимесьря припливними 
збтреннями са кількірсю падаюцого газт на рирсемт сошо- Базт-
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юцирь на резтльсасаф рпорсережень і розрафтнковиф даниф, т ре-
редині 1//4 р. бтло запропоновано тзагальнент рфемт розвискт 
са рпорсережного проявт рирсем пНМЧД (Lobanov A.P., 1//4(в)). 
Ця рфема з трафтванням пірлязлиссєвої уази ркладаєсьря з п’яси 
есапів- 

1. Рання рсадія злисся. Головною фараксерирсикою хієї рса-
дії є приртснірсь акрехійниф дирків т кожної НМЧД- Чарові са 
енергесицні фараксерирсики проявів аксивнорсі індивідтальні для 
кожного аксивного ядра окремо без безпоререднього впливт ін-
чого компоненса. Визнацаюсьря вони личе тмовами навколич-
нього рередовиша- Оціктвана постжнірсь джерел перебтває на 
порередньомт рівні, присаманномт рейуерсіврьким ядрам або 
радіогалаксикам із невеликою рвіснірсю- Орновні прояви аксив-
норсі фараксеризтюсьря рлабкими джесами паррековиф або кіло-
паррековиф розмірів (шо вклюцає в ребе, можливо, більчірсь 
об’єксів сипт FRI): рлабкою емірією обларсі чирокиф ліній: мо-
жливою дтже рлабкою амплістдою зміннорсі (зокрема, на корос-
коцаровиф марчсабаф) (рир- 4.24). 

2. Широка пара. Пірля злисся ядер галаксик їф НМЧД тсво-
рююсь гравісахійно зв’язант рирсемт з відрсанню розділення 0—

0/ пк са поцасковою орбісальною чвидкірсю до 0// км.р- Ди-
наміцне серся зменчтє відрсань до /,1—0 пк. Як нарлідок менча 
НМЧД всрацає рвій акрехійний дирк- Акрехійний дирк більчої 
НМЧД вирівнюєсьря до плошини оберсання рирсеми са викрив-
люєсьря під впливом гравісахії менчої НМЧД- Нарлідкові збт-
рення в ртрі зірок са газопилової компоненси в хенсрі галаксики 
може призверси до збільчення кількорсі са семпт порсацання 
масеріалт для рирсеми НМЧД і, відповідно, до збільчення семпт 
акрехії са рвіснорсі, навісь до едінгсоніврької межі- Орновні про-
яви аксивнорсі фараксеризтюсьря рильними джесами паррековиф 
розмірів: рильною емірією обларсі чирокиф ліній са вираженою 
зміннірсю на марчсабаф від 0// до 0/ сир- діб- Ця рсадія, може 
офоплюваси більчірсь квазарів са радіоджерел сипт FRII-http9.. 
images.nrao.edu/images/353x044_large_6in_med.jpg 

3. Тірна пара. Зближення компоненсів пари до відрсані /,01—
0 пк призводись до сого, шо акрехійний дирк більчої НМЧД 
всрацає правильнт уормт або зоврім зникає- Через рильнт стрбт-
ленхію масеріалт рередовиша виникає рильне сеплове випромі-
нювання опсицного са вирокоенергесицного діапазонт енергій зі 

ртссєвою зміннірсю на інсервалаф 10—0/// діб- Внарлідок ртй- 
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Рис. 4.24. Предрсавник ранньої рсадії злисся — подвійна галаксика NGC 
0017, яка в радіодіапазоні відома як 2C 64- Вфодись до ркладт рктпцення 
Abell 3//- Орновне зображення — комбінахія ренсгеніврького зображення 
(риній колір), осриманого ренсгеніврькою обрервасорією Чандра, са радіозо-
браження (рожевий), одержаного маривом радіоселеркопів VLA на царсосі 
4,5 ГГх- На врсавхі — марчсабоване зображення ядер т ренсгеніврькомт 

діапазоні- Ктсова відрсань між ядрами дорівнює 15, ктсовий розмір рсорони 

більчого зображення — 12 (Credit: NASA/CXC/AIfA/D.Hudson & 
T. Reiprich et al.; Radio: NRAO/VLA/NRL) 

 
нтвання дртгого акрехійного дирка різко падає семп акрехії, со-
мт зникає джес са ртпровідне радіовипромінювання- Зменчтєсь-

ря загальна рвіснірсь- Це дорись короска рсадія, яка сриває ≲ 108 

років- АЯГ на хій рсадії можтсь ососожнювасирь личе з царси-
ною радіосифиф квазарів, оркільки зникнення джесів може зтмо-
влювасиря й інчими цинниками (наприклад, рильним вісром від 
акрехійного дирка за рлабкого джеса)- Однак за дтже великої 

різнихі між марами пари НМЧД (M1/M2 100) акрехійний дирк 
для більчої з ниф не зникасиме, а за пересинт його дртгим ком-
поненсом рпорсерігасимтсьря рплерки випромінювання різного 
діапазонт рпексра (рир- 4.25). 
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Рис. 4.25. Приклад нероздільної сірної пари — подвійна рирсема OJ 176- 
Рфемасицне зображення орбіси дртгого компоненса навколо перчого (Val-
tonen M.J. et al., 2016) 

 
4. Передзлиссєва рсадія. Під цар зближення компоненсів па-

ри до ≲ 0,01 пк релясивірсрькі еуекси поцинаюсь відіграваси ви-

знацальнт роль- Випромінювання гравісахійниф фвиль рсає вирі-
чальним еволюхійним цинником- Можливе виникнення одного 
рпільного акрехійного дирка- Випромінювання аксивного ядра 
фараксеризтєсьря зміннірсю на марчсабаф від /,0 до /,/0 доби- 
Імовірна приртснірсь «перезаптшеного» джеса паррековиф розмі-

рів- Рсадія сриває 108 років- 
5. Порсзлиссєва рсадія. Залежно від орбісальниф фараксерир-

сик і знацень мар (оробливо, т випадкт великого рпіввідночення 

10) новотсворена НМЧД може осримаси направлений імптльр і 

розвинтси чвидкірсь до 4/// км.c (сак звана recoil black hole). 
Це рприцинено анізосропією гравісахійного випромінювання, 
породжтваною різнихею мар компоненсів, а сакож знаком (від-
норної орієнсахії) рпінт са його велициною кожної з поцасковиф 
НМЧД- 
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Орновними рпорсережними непрямими фараксерирсиками, які 
можтсь рвідциси про наявнірсь рирсеми подвійної НМЧД є сакі9 

а) подвійні емірійні лінії обларсей BLR або NLR, сакі як 

[NII]  = 6584 Å, [OII]  = 3727 Å, [OIII]  = (4959 Å, 5007 Å), 

Hα, Hβ (наприклад, як т АЯГ SDSS J042525-110+/33016-/) 

(рир- 4.26); 
б) квазіперіодицні.періодицні зміни на короскиф або довгиф 

царовиф марчсабаф т кривій блиркт консинттмт або в окремиф 
лініяф (наприклад, як в OJ 176, NGC 4151, PG 1302-102); 

в) Х- са.або S-, Z-подібна уорма радіоджесів- Вважаєсьря 
однією з найрильнічиф непрямиф (якшо прорсорово ядра не роз-
діляюсьря) ознак подвійного аксивного ядра або близької пари 
АЯГ- 
 
 

 

Рис. 4.26. Проуіль емірійної лінії Hα т рпексрі SDSS J0425+0441: 

1 — рпекср без консинттмт; 2 — апрокримахія моделлю дирка із зовнічнім радітром 
13000 RG; 3 — апрокримахія гатрріврьким проуілем ринього піка; 4 — апрокримахія 
гатрріврьким проуілем хенсрального піка з видаленим втзьким компоненсом лінії: 

5 — апрокримахія гатрріврьким проуілем втзької лінії Hα; 6 — апрокримахія гатрріврь-

ким проуілем ліній [NII]  = (6548 Å, 6583 Å); 7 — апрокримахія моделлю дирка із 

зовнічнім радітром 7/// RG, але з саким рамим внтсрічнім радітром са нафилом, шо й 
2; 8 — ртмарне відфилення від апрокримахій (Tang S. and Grindlay J., 2009) 
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Низка X-подібниф радіогалаксик показтюсь Z-римесрицнт 
моруологію ближце до рвого ядра, в якій рвіснірсь однієї з пар 
пелюрсок (сак звані всоринні пелюрски) є менчою (вони сакож 
царсо є геомесрицно більчими)- Цю рсрткстрт можна поярниси в 
рамкаф рхенарію злисся двоф галаксик, в хенсрі кожної з якиф є 
НМЧД (Liu F.K., 2004, Roberts H.D., 2015). Т мірт сого, як мен-
ча галаксика оберсаєсьря навколо рпільного хенсрт, вона виптр-
кає джес церез околихі більчої, сакож аксивної галаксики, або 
навісь безпорередньо церез рередовише орсанньої- Сирк рпросивт 
рередовиша хьомт набігаюцомт викидт разом з оберсанням його 
масеринрької галаксики призводись до вигинання рсртменя в Z-
подібнт уормт- Пірля злисся цорниф дір джес від новотсвореної 
НМЧД бтде почирювасирь т новомт напрямкт внарлідок зміни 
орієнсахії рпінт віднорно рпінт попередньої аксивної НМЧД (сак 
звана Spin-flip-модель)- Залички рсарого рсртменя са масеріал 
нового тсворююсь видимт Х-подібнт рсрткстрт (рир- 4.27). Є гі-
посеза, згідно з якою X-уорма виникає на рсадії чирокої пари 
пНМЧД, але кожний з компоненсів ше зберігає вларний акре-
хійний дирк і тсворює рвої джеси (запропонована для 3C233.1 т 
(Lal D. V. and Rao P., 2005))- Наразі повнірсю не зрозтміло, як 
сакі об’єкси можтсь тсворювасиря, ймовірно вони дтже рідкірні-  

S-подібна уорма може виникаси, коли джес генертє личе 
одна НМЧД з пари, а вплив дтже близького дртгого компоненса 

(10–2 пк) рприцинясиме прехерію орі хього джеса (гіпосезт за-
пропоновано для АЯГ 1MASX J12032061+131931 (Rubinur K. et 
al., 2017)- Не вклюцено до сабл- 3-0)- 

Затважимо, шо сакі рсрткстри (трі сри) сакож можтсь тсво-
рювасиря прехерією викривлениф акрехійниф дирків із оробливо-
рсями взаємодії з неоднорідним за гтрсиною навколичнім галак-
сицним.міжгалаксицним газом (наприклад, з рередовишем гало 
галаксики) або т випадкт зворосного падіння рецовини джеса на 
галаксикт (сак звана модель backflow diversion) (рир- 4.27); 

На рир- 3-17 зображено Х-подібнт гігансрькт радіогалаксикт 
PKS 2014-44- З оглядт на резтльсаси, осримані з хього рпорсере-
ження (оптбліковане в сравні 1/1/ рокт), можна поярниси тсво- 
 
 

Рис. 4.27. Зображення двоф радіогалаксик, осриманиф маривом радіоселе-
ркопів VLA в L-діапазоні, косрі є кандидасами в «рправжні» джерела, в якиф 
Х-подібна рсрткстра рсворена переорієнсахією рпінт: 
а — J0/32 + 2020 (констри від /,2 мЯн.промінь до 33,5 мЯн.промінь): б — J1406 + 
/546 (констри від /,15 мЯн.промінь до 60,3 мЯн.промінь) (Roberts D.H. et al., 2015) 
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Рис. 4.28. Зображення X-подібної гігансрької радіогалаксики PKS 1/03-55, 
осримане маривом радіоселеркопів MeerKAT на царсосі 0,17 ГГх з розділь-

ною здаснірсю 6,4, яке офоплює посік т логариуміцній чкалі від /,//5 до 
6 мЯн.промінь- Два чирокі, великі тсворення, подібні на бтмеранги, — рса-
рі викиди, а два невеликиф, але яркравиф джеси біля хенсрт — молоді. Жов-
сою чсрифовою лінією (I) обведено обларсь зорь са газт масеринрької галак-
сики: вигнтсими білими рсрілками познацено напрямок зворосного посокт, 
який уормтє горизонсальні X-подібні компоненси (Credit: UP; NRAO/AUI/ 
NSF; SARAO; DES (Cotton W.D., 2020)) 

 
рення Х-подібної рсрткстри PKS 1/03-44 як відфилення в бік 
зворосного посокт раніче викинтсої рецовини, який зічсовфт-
єсьря з рецовиною пізнічиф викидів: 

г) подвійна емірійна лінія Fe Kα з релясивірсрьким проуілем, 

тсворююцирь т хенсральниф обларсяф акрехійного дирка поблизт 
від НМЧД, рсає чирокою са аримесрицною (див- підрозд- 3-0-5-3)- 
Якшо кожна НМЧД пари масиме вларний акрехійний дирк, шо 

випромінювасиме релясивірсрькт лінію Fe Kα, т ртмарномт ренс-
геніврькомт рпексрі подвійної рирсеми бтде рпорсерігасирь ркла-

дна карсина накладення двоф ліній Fe Kα (Yu Q., 2001)- Їф уор-

ми, в перчт цергт, бтдтсь визнацасиря орієнсахією дирків відно-
рно рпорсерігаца са знаценнями рпінів відповідниф НМЧД- 
Саким цином, орсасоцно підсвердиси рирсемт двоф або більче 
аксивниф НМЧД в єдиномт ядрі ци в кількоф близькиф ядраф, 
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можна личе поєднтюци прорсорово розділені компоненси — 
джерела випромінювання, а сакож чирокодіапазонною рпексро-
ркопією (в пріорисесі — з вирокою енергесицною роздільною 
здаснірсю) кожного з ниф окремо- Зазнацимо, шо під цар прове-
дення рпексрального аналізт дтже важливим є визнацення цер-
воного змішення кожного з компоненсів, бо може маси мірхе 
випадок гравісахійного лінзтвання далекого АЯГ, наприклад 
квазарт, ближцим аксивним ядром або випадок прорсо опсицно 
подвійної рирсеми (т разі випадкової близької проєкхії на небо 
на промені зорт). 
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Р О З Д І Л   55  

ГАЛАКТИКИ З НАДЛИШКАМИ 
ВИПРОМІНЮВАННЯ 
В СПЕКТРАЛЬНИХ ДІАПАЗОНАХ 
ТА З ІНШИМИ ФІЗИЧНИМИ 
ОСОБЛИВОСТЯМИ 

5.1. Галактики з надлишками 
випромінювання в УФ-діапазоні 

До галаксик із вирокою інсенривнірсю випроміню-
вання в тльсрауіолесовомт діапазоні належась галак-
сики Аро, Маркаряна, рейуерсіврькі галаксики, бла-
кисні компаксні карликові галаксики- Майже врі га-
лаксики з ТУ-надличком вфодясь до ркладт пар і 
гртп галаксик, а сакож, як і вони, майже відртсні т 
великиф рктпценняф галаксик- 

За моруологіцним сипом галаксики з надличка-
ми випромінювання в ТУ-діапазоні не вкладаюсьря в 
кларицні клариуікахії нормальниф галаксик за Габ-
блом, де Воктлером са в інчі клариуікахії, рсворені 
на базі моруологіцниф вларсиворсей галаксик в опси-
цномт діапазоні (книга 0, розд- 2). 

5.1.1. Блакитні галактики Аро 

Мекриканрький арсроном Г- Аро в 0845 р- (Haro, 0845) 
рклав рпирок із 33 яркравиф галаксик з надличком 
в ТУ- са риньомт опсицномт діапазонаф, викорир-
совтюци /,6-месровт камерт Цмідса обрервасорії 
«Сонанхінсла». Він зарсоровтвав посрійнт екрпозихію 
з різними уільсрами на одній уосопларсинхі сак, шо 
відразт можна бтло порівнюваси зображення вріф 
об’єксів т срьоф кольораф- Пізніче бтло врсановлено, 
шо в рпексрі приблизно 2/ хиф галаксик є яркраві 
емірійні лінії- Оркільки на сой цар т галаксикаф Аро 
не бтло виявлено ознак поляризахії й несеплового ви- 
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Рис. 5.1. Галаксика Аро 00 (галаксика мініАнсена, шо знафодисьря на від-
рсані 2// млн рв- років- Чіско видно великт кількірсь блакисниф обларсей 
аксивного зоретсворення- Знімок з Корміцного селеркопа Габбла1 

Рис. 5.2. Галаксика Маркарян 120, шо знафодисьря на відрсані 5// млн рв- 
років- Її яркраве ядро, ймовірно, мірсись подвійнт рирсемт НМЧД- Знімок з 
Корміцного селеркопа Габбла 

 

промінювання (Hiltner & Iriarte, 1958), «блакиснірсь» поярнюва-
ли емірійними лініями в рпексрі, які пофодясь від гаряциф зорь- 
Хе дало змогт Воронховт-Вельяміновт клариуіктваси їф за влар-
сиворсями9 

1) рпіральні са неправильні галаксики вирокої рвіснорсі, в 
якиф яркраві лінії вирокого збтдження зтмовлені наявнірсю ве-
лицезниф обларсей газт поза ядром галаксики, собсо іонізахія 
випромінювання виникає завдяки гаряцим зорям-гігансам: 

2) яркраві карликові галаксики з великою рвіснірсю ядерної 
обларсі, собсо на відмінт від великиф галаксик із гаряцими ядер-
ними обларсями розмір пларкої ркладової в ниф є менчим: реред 
зорь-гігансів переважає рпексральний клар А- 

Абролюсні рвіснорсі галаксик Аро (рир- 5.1) рсановлясь від 
–15m до –21m, розміри D — 3—16 кпк, внтсрічні розміри d яркра-
вої царсини — 0,9—3,5 кпк, рередні поверфневі яркраворсі на 
 

                                          
1 Based on observations made with the NASA/ESA Hubble Space Telescope, 

and obtained from the Hubble Legacy Archive, which is a collaboration between 
the Space Telescope Science Institute (STScI/NASA), the Space Telescope Euro-
pean Coordinating Facility (ST-ECF/ESA) and the Canadian Astronomy Data 
Centre (CADC/NRC/CSA). 
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Т а б л и ц я  5.1.  Характеристики окремих галактик Аро 

Аро NGС MCG mph Тип 
Vr, 

км/с 
d, 
пк 

D, 
пк 

Mph  

1 2415 6-16-21 13,5 (N) 3789 — 7700 –19,4 21,6 
14 244 -3-3-3 13 N*, Hap 1021 1500 2700 –17,0 20,4 
26 3510 5-26-10 12,8 L; 1 lwa, 1 lc 671 1500 7700 –16,3 22,7 

 

квадраснт ректндт  — 20,4—22,7, собсо хі знацення на відмінт 
від розмірів і рвіснорсі є дорись однорідними і помірними, але 
менчими, ніж поверфнева яркравірсь звицайниф ядер- Т сабл. 5.1 
подано фараксерирсики окремиф галаксик Аро за даними касало-
гт MCG са бази даниф NED. 

5.1.2. Галактики Маркаряна 

Т 0852 р- Б. Маркарян оптбліктвав резтльсаси пер-
чиф рпорсережень 30 пектлярної галаксики, для ядер якиф бтло 
фараксерне «незоряне» випромінювання (Mаркарян, 1963), хей 
рпирок мірсив вірім рейуерсіврькиф галаксик (Seyfert, 1943)- Т 
сравні 0855 р- на римпозітмі 18 МАР, шо відбтвря т Бюраканрь-
кій арсроуізицній обрервасорії (Вірменія), Маркарян оприлюд-
нив доповідь «Галаксики з ТУ-консинттмом», де рпирок рклада-
вря вже з 6/ об’єксів- Сак, розпоцалоря ткладання Перчого Бю-
раканрького оглядт об’єксів із аксивними ядрами са надличком 
ТУ-випромінювання, рпорсережтваниф за допомогою 0-месро-

вого селеркопа рирсеми Цмідса з 0,4 об’єксивною призмою з 

великою дирперрією в риньо-зеленій царсині рпексра 2500 Å.мм- 

Перчі рпексри з низькою дирперрією (від 16 до 32/ Å/мм) 

осримано на обрервасоріяф Кісс-Пік, «МaкДональд» са Лікрькій 
(Відман са Фацикян, 1968). Пізніче рпексральні рпорсереження 
проводили на 5-месровомт селеркопі РАО РАН. Робост над 
оглядом заверчено в 0875 р- (FBS, First Byurahan Spectral Sky Sur-
vey, див- п- 1.3.3). 

Повний Перчий Бюраканрький огляд мірсись 04 окремиф 
рпирків, які наліцтюсь 0421 галаксики. Перчі сри рпирки Мар-
карян рклав оробирсо (Маркарян, 1969), від цесверсого до де-
в’ясого — разом із В- Липовехьким (Маркарян, Липовехький, 
1971), до уормтвання орсанніф черси долтцивря Дж- Рсепанян 
(Маркарян, Липовехький, Рсепанян, 1977)- Рпексри з низькою 
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роздільною здаснірсю (154/ арсропларсинок, 20 000 /// рпекс-
рів), які осримано в 0854—1980 рр-, охиуровано Digitized FBS і є 
базою Вірменрької вірстальної обрервасорії (https9//www.aras.am/ 
Dfbs/products.html)- Реред об’єксів оглядт — рейуерсіврькі галак-
сики, галаксики із зоретсворенням, шо рпалафтє, обларсі HII, 
аксивні ядра галаксик, BL Lac об’єкси і квазари- Вибірка є пов-

ною до 04,2m т В-уільсрі, огляд офоплює 04 000 □ плоші не-
берної руери- 

З тріф об’єксів FBS до різного сипт аксивниф ядер (рир- 5.2) — 
рейуерсіврькиф галаксик, квазарів, лахерсидів — належась 085: ін-
чі галаксики є галаксиками з аксивним зоретсворенням: рей-
уерсіврькиф галаксик перчого са дртгого сипів є приблизно 
порівнт: емірійні лінії рпорсерігалиря в 0014 об’єксів (64 %): ко-
лір ядра не відповідає кольорт інчиф царсин галаксики- Реред 
галаксик Маркаряна бтло мало рпіралей — здебільчого хе руе-
роїдальні об’єкси, з якиф багасо компаксниф: т деякиф виявлено 
оробливорсі рсрткстри сипт «викид»- Маркарян дійчов вирнов-
кт, шо сакі рсрткстрні оробливорсі можтсь ознацаси аксивнорсі 
ядер, а ТУ-надличок т руероїдальниф галаксик поярнив уор-
мою аксивнорсі ядер- Хя гіпосеза (зокрема, можливірсь ертпсив-
ниф прохерів) відповідала конхепхії Амбархтмяна про знацт-
шірсь ертпсивниф прохерів т еволюхії галаксик- Зазнацимо, шо 
царсо рейуерсіврькі галаксики марктюсь згідно зі рпирками Мар-
каряна (Mrk). 

Т 0864 р- розпоцалоря ткладання Дртгого Бюраканрького 
оглядт (SBS, The Second Byurakan Survey, https://www.aras.am/ 
Dfbs/)- Крисерієм відборт до нього бтли як наявнірсь емірійниф 
ліній, сак і надличок ТУ-випромінювання- Огляд мірсись бли-
зько 03// галаксик до границної зоряної велицини 08m,4 т В-
уільсрі (Рсепанян, 1994). 

На рьогодні виявлено понад 02 /// галаксик з ТУ-надлич-
ком (рир- 5.3)- Огляди неба, виконані в Бюраканрькій обрервасо-
рії, зокрема огляд М- Казаряна (0868), даюсь можливірсь визна-
циси рпексрально-моруологіцні фараксерирсики більче ніж 2200 
галаксик, собсо рстпінь інсенривнорсі надличкового випроміню-
вання і моруологію рпексра- Бали рстпенів надличкового ви-
промінювання ввів Маркарян: «1» — дтже рильний ТУ-надли-
чок, «2» — рильний і «2» — помірний або рлабкий, а для мор-
уології рпексра запропоновано римволи s, sd, ds і d- Коли розмі-
ри джерел ТУ-випромінювання (ядро або хенсральна обларсь га- 
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Рис. 5.3. Приклад рпексра (а) са 
арсропларсинки (б) галаксики Мар-
карян 155 з ТУ-надличком випромі-
нювання- База даниф DFBS https9.. 
www.aras.am/Dfbs/SampleSpectra/uvx.
htm 

 
лаксики, окремі згтшення і с- д-) 

не перевиштюсь 0/, со вигляд 
їф рпексрів не відрізняєсьря від 
виглядт рпексрів зорь, собсо 
чирина са ціскірсь країв рпек-
срів майже однакові- Соді 
моруологію рпексра познаца-
юсь римволом s- Коли розміри 

джерел рсановлясь 10—15 і 
межі їфніф рпексрів є ціскими, со їф познацаюсь римволом sd. 

Якшо межі рпексра ціскі і чирина більча за 15, со його позна-
цаюсь римволом ds, а з рпексродиутзними краями — римволом 
d. Здебільчого галаксики з моруологією рпексра d за ктсовими 
розмірами переверчтюсь сі, в якиф моруології рпексрів на огля-
довиф пларсинкаф s, sd і ds. 

За рпексральними оробливорсями галаксики Маркаряна мо-
жна поділиси на сакі гртпи9 

0- Рпексри з вироким рстпенем збтдження і дтже втзькими са 
ціскими емірійними лініями (Mrk 5, 8, 13, 17, 36). 

1- Рпексри з вироким рстпенем збтдження і дтже диутзними 
емірійними лініями- Реред хієї гртпи є галаксики, в рпексраф 
якиф лінії, зокрема, [ОIII] набагасо яркравічі са чирчі, ніж лінії 
водню. Їф можна фараксеризтваси як галаксики, рпексральні ороб-
ливорсі якиф просилежні до рейуерсіврькиф галаксик (Mrk 1, 3, 
6) (рир- 4-3 для галаксики Mrk6). 

2- Рпексри з дтже чирокими емірійними водневими лініями, 
але з втзькими лініями, зокрема, [О III], собсо сиповими для 
рейуерсіврькиф галаксик (Mrk 8 і Mrk 10). 

3- Рпексри, в якиф рпорсерігаюсьря одна-дві емірійні лінії, 

здебільчого 3727 Å і Н (Mrk 23, 25, 41). 
4- Рпексри, в якиф орновна енергія зоререджена в непе-

рервномт рпексрі, а емірійні лінії не рпорсерігаюсьря (Mrk 17, 26, 
41, 70). 
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Сака клариуікахія дала змогт врсановиси зв’язок між моруо-
логіцними сипами і рпексрально-моруологіцними фараксерирси-
ками галаксик з ТУ-надличком- З’яровано, шо зі зрорсанням ді-
амесрів збільчтєсьря віднорна кількірсь галаксик з моруологією 
рпексра d- За відросковим вмірсом галаксик із рильним і рлабким 
ТУ-надличком моруологіцні клари об’єднтюсьря сак9 зореподіб-
ні + компаксні, еліпсицні + руероїдальні, рпіральні + лінзоподібні 
са іррегтлярні- З’яровано, шо рередні поверфневі яркраворсі в уо-

сограуіцниф (mpg
 /□) і -променяф (mJ/□) т галаксик із рильним 

ТУ-надличком в тріф моруологіцниф гртпаф виші (крім еліпсиц-
ні + руеоїдальні), ніж т сиф рамиф гртпаф зі рлабким ТУ-надлич-
ком (див-, зокрема, Казарян і Марсирорян, 1//7)- 

Чим поярнююсьря сакі оробливорсі галаксик різниф моруоло-
гіцниф кларів за рильного са рлабкого ТУ-надличкт і, взагалі, 
яким є пофодження ТУ-надличкового випромінювання? Фарак-
сер надличкового випромінювання в галаксикаф є як сепловим, 
сак і несепловим- Перчий зтмовлюєсьря зорями кларів O і B, а 
дртгий — переважно ринфросронним випромінюванням- Т випад-
кт перчого мефанізмт рильне надличкове випромінювання від-
бтваєсьря внарлідок рвісіння зорь кларів O і B/-B2, якиф багасо 
на ранніф рсадіяф еволюхії арохіахій і надарохіахій- А за рлабке 
надличкове випромінювання відповідаюсь зорі кларів B2-B9, які 
 

 

Рис. 5.4. Опсицне зображення галаксики Mrk 5, осримане за допомогою 5-
месрового селеркопа РАО РАН (а), і розподіл іонізованого газт т сомт ра-
момт марчсабі (б) (колір відповідає різним чвидкорсям ртфт газт віднорно 
рпорсерігаца) 
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твійчли до хиф зоряниф тгртповань на пізнічиф рсадіяф їф ево-
люхії- Чодо несеплового мефанізмт випромінювання, со він зде-
більчого діє в галаксикаф із надличковим випромінюванням са-
кож т радіо- і Ф-рпексральниф діапазонаф- 

5.1.3. Компактні галактики Цвіккі. 
Блакитні компактні карликові галактики 
(BCDG) 

Т Паломаррькомт огляді неба У. Хвіккі виявив при-
близно 5// галаксик т вигляді компаксниф джерел або в ниф є ком-
паксні рвісні обларсі, пов’язані з обларсями зоретсворення (Zwicky, 
0853)- Наразі хі об’єкси називаюсь блакисними компаксними кар-
ликовими галаксиками (BCDG, Blue Compact Dwarf Galaxy). 

Хвіккі вважав галаксикт компаксною, якшо її рередня поверф-

нева яркравірсь бтла вишою за 1/m/□, і раме церез вирокт по-
верфневт яркравірсь обларсей зоретсворення вони маюсь вигляд 
компаксниф (рир- 5.5)- Для опирт майже зореподібниф зобра-
жень галаксик зарсоровтвавря римвол N (Nucleus); індекри e 
(elongated) відповідаюсь довгарсій уормі компаксної галаксики, а 
Н — приртснірсь гало (Halo)- Сак, запир «(Ne); H» ознацає довга-
рсе, але зореподібне ядро, ймовірно, з внтсрічньою рсрткстрою, 
навколо якого є рлабкий ореол- 

Дорліджтюци зореподібнірсь хиф об’єксів, Рендидж і Цмідс 
для срьоф галаксик Хвіккі осримали рпексри, в якиф бтли приртс- 
 

 

Рис. 5.5. Предрсавник компаксниф блакисниф карликовиф галаксик — галак-
сика PGC 40/06, яка знафодисьря на відрсані 34 млн рв- років- Знімок Кор-
міцного селеркопа Габбла 
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ні, як і в рпексраф квазарів, чирокі емірійні лінії- Ососожненням 
осримали цервоне змішення хиф об’єксів — z = 1,241; 0,0877; 
0,1307, собсо вони є не зорями, а позагалаксицними об’єксами- 

Як і т квазарів, рвіснорсі BCD-галаксик виявилиря набага-
со більчими, ніж надгігансрькі галаксики, а розміри — порівняно 
невеликими, при хьомт в галаксикаф Хвіккі немає ртссєвого ра-
діовипромінювання (винясок — радіогалаксика II Zw /32/ + 05). 
Хi зореподібні об’єкси т більчорсі випадків є ізольованими, соб-
со належась до нарелення войдів, іноді вфодясь до пар і гртп (зо-
крема, взаємодійна галаксика II Zw 0011 + 54, конхенсрахія 
BCD-галаксик т Діві, гртпа III Zw 1081)- До моруологіцниф ороб-
ливорсей в ниф належась рлабкі джеси, гало, рлабо розвинені 
рпіралі: принаймні половина компаксниф галаксик Хвіккі маюсь 
емірійні лінії як втзькі, сак і чирокі (Sargent, 1970)- Американрь-
кі арсрономи Рьорл і Рардженс визнацили приблизний фіміцний 
рклад раме галаксики I Zwicky 07 (Mrk 008 т касалозі галаксик 
Маркаряна), довівчи, шо вмірс фіміцниф елеменсів т ній дтже 
низький- Пізніче хей резтльсас бтло підсверджено з викорир-
санням дорконалічої сефніки як для хієї галаксики, сак й інчиф 
BCD-галаксик (Izotov et al., 1990). 

Уейрол, вивцивчи десально вларсиворсі галаксик Хвіккі, 
дійчов вирновкт, шо вони не є окремим моруологіцним сипом 
галаксик, а виокремлююсьря сільки за рвоїми рпорсережними 
вларсиворсями (Fairall, 1978)- Сак, деякі з галаксик Хвіккі є рей-
уерсіврькими: блакисний колір са інчі уізицні вларсиворсі 
зближаюсь їф з галаксиками Аро са Маркаряна- Стан са Марсін, 
дорлідивчи великт вибіркт блакисниф компаксниф галаксик са 
галаксик Маркаряна і Аро, з’яртвали, шо хі галаксики багасі на 
асомарний водень (понад 50 % повної мари), т ниф низька абро-
люсна рвіснірсь Mb = –13m— –15m, малі лінійні розміри 0—10 кпк, 
«блакисні» знацення показника кольорт (B—V) рсановлясь –0,1m—
 –0,5m са низька месаліцнірсь О/Н = (1/50—1/3)(О/Н)


 (Thuan & 

Martin, 1981). 
Крім наведениф оробливорсей іденсиуікахії хиф галаксик 

(ТУ-надличок, блакисний показник кольорт, рильні емірійні 
лінії, компакснірсь, рпалафові зоретсворення і його вирокий по-
соцний семп), виділяюсь «НII-галаксики» за клариуікахією Вей-

                                          
1 Т назві компаксниф галаксик Хвіккі римрька хиура ознацає порядко-

вий номер касалогів Хвіккі, «Zw» — за прізвишем Хвіккі, хиури ознацаюсь 
порядковий номер галаксики в хьомт касалозі або координаси галаксики- 
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ле са Орсерброка (0876), а сі, шо маюсь чирокі емірійні лінії 
зорь Вольуа—Райє, називаюсь «Вольф—Райє-галаксиками» (Con-
ti, 1991; Vacca & Conti, 1992)- Оробливої тваги варсі BCD-галак-
сики з низькою абролюсною рвіснірсю Mb = –13m— –14m са діаме-
срами, менчими за 1 кпк, які називаюсь ізольованими позагалак-
сичними обларсями НII (Рардженс і Рьорл, 1970). 

Осже, парамесри сипового предрсавника BCG-галаксик є са-
кими: Mb = –14m— –17m, показники кольорт (B—V) = –0,1m— 

–0,3m, (U—B) = –0,6m— –0,8m, (V—K) = –0,2m— –0,1m, діамеср до-

рівнює 2 кпк при 14m/□, месаліцнірсь (0.3/—1/3) Z, MHI = 108 M☉, 

MHII = 106 M☉, Mtot = 109 M☉ (Izotov et al., 1993; Campos-Aguilar et 

al., 1993)- Сипові макримальні чвидкорсі оберсання рсановлясь 
менче за 100 км/р- 

Кількірсь компаксниф карликовиф галаксик рягає 10 % тріф 
відомиф галаксик до 04m- Кларицними предрсавниками є ком-
паксні галаксики I Zw 18 (Mkr 116), II Zw 40, NGC 1569 & 
VII Zw 403. 

Відртснірсь рсарого зоряного нарелення са низька месаліц-
нірсь рвідцась, шо хе дтже молоді рирсеми (Рірл і Рарженс, 
1972), які за моруологією віднорясь або до лінзоподібниф карли-
ковиф, або до неправильниф карликовиф галаксик, а сакож мір-
сясь рктпцення гаряциф маривниф зорь віком до деряси мільйонів 
років, ТУ-випромінювання якиф іонізтє навколичній газ- Не-
звицайним для галаксик з сакими інсенривними зоретсворю-
вальними обларсями є се, шо вони не мірсясь ані багасо пилт, 
ані важкиф елеменсів (месалів), які зазвицай є в нешодавно руор-
мованиф зоряф- З оглядт на хю вларсивірсь фіміцний рклад їф ре-
цовини відповідає ркладт перчиф зорь, шо тсворювали фіміцні 
елеменси важці за гелій- Сомт компаксні карликові галаксики з 
аксивним зоретсворенням (CSFG, compact star-forming galaxies) 
вважаюсьря гарними об’єксами для вивцення прохерів уормт-
вання перчиф зорь т первинниф галаксикаф са в епофт всоринної 
реіонізахії Врервіст (Izotov et al., 2017, 2021). 

Відкрисся Рьорла і Рардженса в 0861 р- двоф блакисниф ком-
паксниф карликовиф галаксик з дтже низькою месаліцнірсю 
рприцинило дирктрію, яка продовжтєсьря дорі- А раме, ци є хі 
галаксики молодими «в розтмінні, шо переважна царсина зорь 
тсвориларь т ниф недавно» або ци «зоретсворення в ниф відбтва-
єсьря інсенривними рпалафами, шо розділяюсьря довгими періо-
дами рпокою»- Адже за ртцарного семпт зоретсворення SFR, 
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який рпорсерігаєсьря в хиф галаксикаф (в рередньомт SFR  0,3 

M☉/рік), здасен чвидко перероблюваси важкі елеменси, при-

наймні згідно з поцасковою утнкхією мар Ралпісера (Tolstoy, 
2000; Crone et al., 2001)- Якшо BCD-галаксики дійрно молоді, со 
їф ірнтвання бтло б доказом рхенарію запізненого тсворення кар-
ликовиф галаксик, відповідно до якого іонізахія міжгалаксицного 
рередовиша заважає зоретсворенню в рирсемаф зі рлабкими 
гравісахійними ямами т великомарчсабній рсрткстрі Врервіст- 
Раме сомт їфні вларсиворсі можна розглядаси як приклад «пер-
винного» тсворення галаксик на далекиф цервониф змішенняф- Се 
раме рсортєсьря нарелення птрсос великомарчсабної рсрткстри 
Врервіст- Через набагасо більч виняскові взаємодії са злисся по-
рівняно з галаксиками в шільнічомт осоценні царсина нарелення 
птрсос повинна зберегси парамесри, осримані при народженні- 
Сомт вивцаюци вибірки галаксик т птрсосаф, можна осримаси 
інуормахію, наприклад, про рпекср первинниф збтрень на мар-
чсабаф малиф мар, про зв’язки баріонів і семної масерії в най-
менч маривниф гало, всрацент церез сранруормахії, шо відбтва-
лиря в галаксикаф, які знафодясьря в гртпаф і рктпценняф- 

Альсернасивна можливірсь для BCD-галаксик — цергтвання 
інсенривниф повсорюваниф рпалафів зоретсворення са періодів 
рпокою — є проблемасицною- Адже сакий рхенарій посребтє 
приртснорсі знацного нарелення їф «рпокійниф дтблікасів», якого 
не бтло явно зареєрсровано, незважаюци на знацні рпроби- Галак-
сики, розділені на окремі зорі, не надаюсь рвідцень про періоди 
довгого падіння аксивнорсі в їф недавній ірсорії зоретсворення 
(фоца можливим є короский рпад аксивнорсі, наприклад, в галак-
сихі I Zw 18). Водноцар т випадкт SFG-галаксики J/700 + 4730 
(z = 0,04444, Mg = –15,41m) з найнижцою із відомиф хього кларт 
об’єксів месаліцнірсю знацна царсина її зоряної мари тсвориларя 
під цар орсаннього вибтфт зоретсворення (Izotov et al., 2018). 
Сак, рпексроркопіцні дані зарвідцтюсь, шо вмірс кирню в J/700 + 
+ 362/ рсановись 01 + logO/H = 6,98 ± 0,02, шо є знацним відфи-
ленням від головної порлідовнорсі, визнаценої для аналогіцниф 
SFG-галаксик на діагнорсицниф діаграмаф емірійниф ліній са діа-
грамаф месаліцнірсь—рвіснірсь- Зоряна мара хієї галаксики М, 
осримана за рпексральним енергесицним розподілом, рсановись 

106,24—106,29 M

, вмірс кирню в 0/ разів менчий, ніж т хього кла-

рт галаксик з подібною яркравірсю на головній порлідовнорсі 
(рир- 5.6). 
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Рис. 5.6. Діаграма зоряна мара/рвіснорсі M*/Lg—зоряна мара M* для галаксик 
із зоретсворенням, шо маюсь дтже низькт (01 + logO/H < 7,3) месаліцнірсь- 
Сриктсником познацено галаксикт J0159 + /640 з вироким знаценням пара-

месра О32. = 28 і EW (H) = 347 Å- Правортц — бар помилки для J/700 + 
+ 362/- Птнксирні лінії — парамесри моделі Starburst 88 на кормологіцній 

чкалі царт 0/6—1010 років за семпів зоретсворення SFR від /,001—10 M

/рік 

 
Ірнтє дтмка, шо галаксики із підвишеним семпом зоретсво-

рення са/або низькою месаліцнірсю повинні бтси більч пред-
рсавнихькими т Врервісі на цервониф змішенняф z від 0—1 до 4—
0/ згідно з прийнясими рхенаріями еволюхії галаксик- Просе 
рлабкі уосонні посоки са малі ктсові розміри сакиф галаксик ртс-
сєво обмежтюсь можливірсь їф вивцення навісь найкрашими рт-
царними селеркопами- 

5.2. Галактики з надлишком 
випромінювання в ІЧ-діапазоні 

Перчі інурацервоні рпорсереження галаксик прове-

дено наприкінхі 1960-ф років (Лот са Клейнман, 1968). Т фоді 

хиф са подальчиф рпорсережень виявлено поптляхії галаксик, т 

випромінюванні ядерної обларсі якиф інурацервона компоненса 

домінтвала над опсицною компоненсою (Ріке са Лот, 1972)- Ди-

рктрія про пофодження інурацервоного випромінювання від га-

лаксик (Рір са ін., 1969), (Бербідж і Рсейн, 1970) закінциларя ви-



 
 
 
 
 

 

 

 

379 

5.2. ГАЛАКТИКИ З НАДЛИШКОМ ВИПРОМІНЮВАННЯ … 

рновком про се, шо пил т більчорсі рирсем перевипромінює в 

інурацервономт діапазоні опсицне са тльсрауіолесове рвісло 

молодиф гаряциф зорь (Ріке са Лебоуркі, 1979). Т 1970-сі роки 

обговорюваларя сакож інча проблема: роль взаємодій галаксик 

в аксивізахії ядерної аксивнорсі й аксивнорсі зоретсворення 

(Toomre & Toomre, 1972; Larson & Tinsley, 1978)- Вирновок про 

клюцовт роль взаємодії бтло підсверджено для рирсеми Arp 299, 

яка рильно взаємодіяла (Ґерх са ін., 1983) (Arp 299 — сриплес, 

NGC3690 = Mrk171 — пара, царсина сриплест), са декількоф ін-

чиф рирсем, шо взаємодіяли са злипалиря (Лонрдейл et al., 1984; 

Джозеу і Райс, 1985), як і ртцарнічі робоси, зокрема шодо 

NGC 6240, галаксики з подвійною НМЧД (Kollatschny et al., 

2019). 

Перчі знацтші резтльсаси осримано за допомогою орбісаль-

ної обрервасорії IRAS, головне завдання якої — почтки джерел 

довгофвильового ІЧ-випромінювання са ркладання карси неба в 

ІЧ-діапазоні- За 0/ міряхів робоси (поки не вицерпавря запар 

рідкого гелію) IRAS відркантвав праксицно вре небо (96 %) т 

рпексральномт діапазоні випромінювання нагрісого пилт, рпо-

рсерігаюци в цосирьоф рмтгаф з хенсрами на 01, 25, 5/ і 0// мкм. 

Рпорсереженнями IRAS осримали безпрехеденсний обряг даниф 

для дорлідження в сакомт діапазоні, вони дали змогт виявиси 

250 00/ соцковиф IЧ-джерел, з якиф декілька сиряц ососожнено з 

галаксиками, більчірсь з ниф — галаксики із зоретсворенням- 

Але реред IRAS-галаксик бтли сакож галаксики з аксивними яд-

рами — ULIRG (UltraLuminous InfraRed Galaxies, надяркраві ін-

урацервоні галаксики). (Про відкрисся ULIRG див-, наприклад, 

Рандерр са ін., 1988.) 
Визнацимо рвіснірсь ULIRG (рир- 5.6): 

1210FIRL L  або FIRL > 3,8  1045 ерг.р- 

Для порівняння, рвіснірсь квазарів низької рвіснорсі (радіорпо-

кійні) з MB = –24,0 рсановись 1 мкм —0 кеВ, L  1012,2L , собсо 

рвіснірсь ULIRG є порівнянною зі рвіснірсю дорись рлабкиф ква-
зізоряниф об’єксів- 

Наведемо деякі вларсиворсі ULIRG: 
1- Т 30 % ULIRG сип опсицного рпексра є рейуерсіврьким. 

При 12,6510FIRL L  майже врі вони є рейуерсіврькими галакси-
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ками- Т 04 % ULIRG на зображенні HST видно зореподібне яд-
ро, соді їф клариуіктюсь як рейуерсіврькі галаксики- 

2. Трі близькі ULIRG — рирсеми зі злипанням, вклюцно рей-
уерсіврькі- Згідно з ртцарною парадигмою ULIRG, які не є рей-
уерсіврькими са в якиф поміцено зоретсворення, знафодясьря на 
рсадії злисся двоф рпіральниф галаксик- 

3. Більчірсь ULIRG маюсь компаксні (але не соцкові) радіо-

джерела >0,25. 
4. FIR-рпекср ULIRG задовільно моделюєсьря руерицно-

римесрицною фмарою пилт з великою опсицною глибиною, пил 
розігрісий зоретсворенням- 

Постжне випромінювання ULIRG рприциняєсьря пиловими 
царсинками, які перевипромінююсь т ІЧ-діапазоні опсицне са 
ТУ-випромінювання аксивниф галаксицниф ядер і обларсей інсен-
ривного зоретсворення- Найближцою до Землі галаксикою кларт 
ULIRG є Arp 220 (z = /,/07)- Щодо неї рпексроркопіцниф рпорсе-
режень поки небагасо, і близькірсь Arp 11/ дає тнікальнт можли-
вірсь для вивцення зоряного ркладт хієї галаксики (рир- 4-6)- Сак, 
т хій галаксихі є два аксивниф ядра, розділені відрсанню 22/ пк; 
рекордна рпалафова аксивнірсь надновиф (сільки т 1/00 р- їф рім); 
наявні мегамазери (гідрокрил і водень) са органіцні молектли- 
 

 

Рис. 5.7. Галаксика Arp 220 — яркравий приклад надяркравічиф ІЧ-галаксик 
(ULIRG) 
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Корміцна обрервасорія ISO (Infrared Space Observatory), якт 
бтло заптшено в лирсопаді 0884 р- і яка прахювала до квісня 
1998 р-, продовжила вивцення ULIRG- За резтльсасами ISO 
врсановлено, шо 6/—80 % ULIRG поярнююсьря здебільчого 
прохерами за тцарсі раніче тсворениф маривниф зорь (Ґенхель са 
ін., 1998), а речса 20—30 % ULIRG — прохерами в ядраф 
(AGN)- Є багасо ULIGR, яким вларсиві і зоретсворення, і аксив-
нірсь ядра- 

На рьогодні за рпорсереженнями виявлено декілька росень 
ULIGR, зокрема дтже багасо в ртбмілімесровомт діапазоні з ви-
корирсанням боломесрів на Селеркопі Джеймра Кларка Макр-
велла (JCMT, п. 1.3.6). 

Загальноприйнясим вважаєсьря, шо ULIRG є однією зі рса-
дій еволюхійного прохерт злисся (мержингт) галаксик- А раме, 
дві ци більче рпіральниф галаксики, взаємодіюци, уормтюсь 
ранню рсадію нової галаксики, шо тсворює яркравт ІЧ-галаксикт 
(LIRG), яка згодом пересворюєсьря на ULIRG- Найяркравіча 
ІЧ-галаксика профодись рсадію квазара, порстпово тсворююци 
еліпсицнт галаксикт- 

Затважимо, шо розрізняюсь гіперяркраві ІЧ-галаксики 
(HyLIRG, HLIRG, Hyper Luminous Infrared Galaxies) зі рвіснірсю 

понад 0/13 L

 са з надзвицайно вироким семпом зоретсворення 

3  102—3  103 M

/рік- Розподіл посоків ІЧ-випромінення для 

HyLIRG: 80 % від АЯГ і 1/ % від обларсей зоретсворення- Прик-
ладом може бтси галаксика IRAS F10214 + 4724, один із найярк-

равічиф об’єксів т Врервісі зі рвіснірсю 2  1013 L

, якт, крім со-

го, лінзтє гравісахійно розсачована ближце еліпсицна галаксика 

з коеуіхієнсом збільчення 2/ (уормтли (2.115)—(2.116))- Від-
крисо понад 1/ екрсремально яркравиф інурацервониф галаксик 
(ELIRG, Extremely Luminous Infrared Galaxies) із НМЧД- Напри-

клад, галаксикт J224607.57-/41524-/ зі рвіснірсю 2  1014 L

 від-

крисо за допомогою корміцного селеркопа WISE. Вона віддалена 
від Землі на 01,5 млрд рв- років, а мара надмаривної цорної діри 

в її хенсрі рсановила 109 M

, коли вік Врервіст рягав личе 

1,3 млрд років (0/ % ртцарного). 
Інуормахія про хі об’єкси дорстпна з бази даниф GOALS 

(Great Observatories All-sky LIRG Survey)- Огляд мірсись повний 
набір рпексрів т різниф діапазонаф довжин фвиль, оркільки акт-
мтлює дані корміцниф і наземниф селеркопів для об’єксів сипт 
LIRG. 
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5.3. Галактики низької поверхневої 
яскравості 

Карликові за рвіснірсю галаксики є кількірно орнов-
ним компоненсом рвіст галаксик. Зазвицай хе об’єкси з абролюс-
ною велициною Мв > –18 або з макримальними чвидкорсями 
оберсання менчими за 100 км/р, шо гртбо відповідає парамес-
рам Великої Магелланової Фмари. Згідно з кормологіцною пара-
дигмою гравісахійного зрорсання об’єксів галаксицниф мар тнар-
лідок злисся з менч маривними (White, Frenk, 1991) карликові 
галаксики є «бтдівельною хеглою», з якої за цар корміцної ево-
люхії переважно побтдовано верь рвіс видимиф галаксик. Вважа-

єсьря, шо карликові галаксики рсановлясь 15 % динаміцної ма-
ри Врервіст. 

Т перчомт наближенні карликові (dwarfs) галаксики поділя-
юсьря на об’єкси ранніф (dE, dSph) са пізніф (dlr, dSm) моруоло-
гіцниф сипів. Має мірхе моруологіцна регрегахія т прорсорі: кар-
ликові галаксики ранніф сипів переважно нареляюсь гртпи са 
рктпцення галаксик. Карликові галаксики пізніф сипів знафо-
дясьря на периуерії гртп і/або т більч розріджениф обларсяф — 
загальномт полі, уіламенсаф, шо з’єднтюсь гртпи са рктпцення. 
Карликові еліпсицні dE галаксики фараксеризтюсьря цервонічи-
ми кольорами, низьким вмірсом газт (менче ніж відросок від 
повної мари баріонної рецовини) і рсарим зоряним нареленням. 
Т карликовиф галаксик пізніф сипів велика різноманіснірсь мор-
уології (карликові анеміцні рпіралі, іррегтлярні, BCG), велика 
марова царска газт — деряски відросків, зазвицай вони маюсь 
блакисні кольори, шо рвідцись про се, шо зоретсворення або 
сриває, або закінцилоря на чкалі порядкт 1 млрд років. Розт-
міння вларсиворсей карликовиф галаксик загалом, а сакож ево-
люхії хиф вларсиворсей залежно від глобальниф парамесрів са 
осоцення, важливе для розтміння загальної еволюхії видимої ма-
серії т Врервісі просягом орсанніф 12—13 млрд років. 

Карликові галаксики низької поверфневої яркраворсі (НПЯ) — 
найцирленніча, але маловивцена поптляхія галаксик, яка є і 
найінсригтюцою (рир. 5.8). Відповідно до ртцарниф тявлень хе 
об’єкси з абролюсною велициною МB < –16 і рлабкіче, лінійні 
розміри якиф рягаюсь порядкт декількоф кілопарреків, а рередня 

поверфнева яркравірсь — 1—10 % над рівнем ніцного неба. Загаль-
новизнано їф важливірсь для розтміння прохерів зоретсворення в 
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Рис. 5.8. Зображення карликовиф галаксик НПЯ: 
а — NGC 147 карликова руероїдальна dSph галаксика в Мірхевій гртпі: б — карликова 
неправильна dlr галаксика SagDIG 

 
 

галаксикаф, еволюхії галаксик, уормтвання великомарчсабної 
рсрткстри Врервіст, а сакож розподілт видимої і семної масерії. 

З кінхя 1970-ф років дорлідження карликовиф НПЯ-галаксик 
рсрімко аксивізтвалиря, фоца рпорсереження за ними й дорі рклад-
ні. Через різноманісні еуекси релекхії абролюсно рлабкі й мало 
диутзні карликові НПЯ-галаксики незадовільно подані в загаль-
ниф касалогаф галаксик, базованиф на доборі за границною зоря-
ною велициною або ктсовим діамесром. Рсворення рпехіалізова-
ниф вибірок карликовиф НПЯ-галаксик пов’язане з розв’язт-
ванням ркладниф задац: знайси об’єкси, праксицно нерозрізнені 
на уоні ніцного неба, й охіниси їфні ктсові розміри са видимі 
велицини; відрізниси реальні карликові об’єкси від далекиф нор-
мальниф галаксик НПЯ, викорирсовтюци прямі охінки відрсані 
або інчі парамесри; визнациси моруологіцний сип карликової 
НПЯ-галаксики. 

Зрозтміло, шо об’єксивні сртдноші почткт са рпорсережен-
ня карликів НПЯ, як і ртб’єксивні крисерії доборт са клариуіка-
хія, призвели до появи великої кількорсі неоднорідниф касало-
гів і рпирків хиф об’єксів, сомт до поцаскт 1980-ф років виник 
диркомуорс під цар викорирсання й інсерпресахії хиф даниф. 
Необфіднірсь рсворення за змоги однорідної вибірки рсала оце-
видною. 
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В.Ю. Караценхева рпробтвала зібраси, крисицно переглянт-
си й тпорядктваси оптбліковані (до кінхя 1986 р.) рпорсережні 
дані шодо карликовиф НПЯ-галаксик. Сакий Касалог карлико-
виф галаксик низької поверфневої яркраворсі (далі — Касалог) 
бтло оптбліковано (Караценхева са Царіна, 1988) і його продо-
вжтюсь поповнюваси. Однією з опорниф т прохері доборт са 
моруологіцної клариуікахії бтла вибірка карликовиф галаксик 
із обларсі гртпи М81. Відомо, шо гртпа галаксик М81 є царси-
ною фмари галаксик UMa — Cam. Т хю фмарт вфодись сакож 
тгртповання з 8 галаксик: Maffei 1, Maffei 2, IР 342 і декіль-
ка карликовиф галаксик. Розміри комплекрт галаксик навколо 

IР 342 рсановлясь 1,3  1,0 Мпк, його променева чвидкірсь — 
V0 = 234 км/р. Через рильне галаксицне поглинання є ркладни-
ми почтк са іденсиуікахія карликовиф об’єксів т хій обларсі. 
Т 1983—1984 рр. Бернген і Караценхева виявили в околихяф 
галаксики IР 342 сакі об’єкси (пізніче твійчли до Касалогт), 
однак із набагасо менчим рстпенем тпевненорсі, ніж галаксики 
гртпи М81. 

Т 1995 р. оптбліковано прахю Фат са ін., де наведено ре-
зтльсаси візтальної інрпекхії 12 Паломаррькиф пларсинок, ос-

риманиф для обларсі низькиф галаксицниф чирос при l = 135. 

Хей огляд офоплює 400  і вклюцає в ребе знацнт обларсь пів-
ніцного неба. 

Для визнацення природи карликовиф НПЯ-галаксик посрібні 
резтльсаси рпорсережень за ними в лінії HI і соцна уосомесрія. 
Ван ден Берг відбирав для DDO-касалогт карликовиф галаксик 
об’єкси за ознаками низької поверфневої яркраворсі са відртснор-
сі градієнса яркраворсі, кларт рвіснорсі карликів IV—V ци V, шо 
відповідає абролюсним велицинам –16m— –15m, вказтюци розділь-
нірсь хиф галаксик на зорі. Караценхева виконала почтк руе-
роїдальниф карликовиф галаксик на карсаф Паломаррького асла-
рт: об’єкси dSph (здебільчого на межі виявлення) розділено на 
сри рсрткстрниф підклари: злегка висягнтсі, зі згтшеннями; кртг-
лі зі рлабким градієнсом яркраворсі; кртглі без градієнса яркра-
ворсі, границно рлабкі. Резтльсаси нарстпниф рпорсережень і но-
ва клариуікахія зарвідцили, шо царсина об’єксів, які вважалиря 
руероїдальними карликами, — хе іррегтлярні карликові галакси-
ки низької поверфневої яркраворсі. Т гртпі М81 виявили новий 
клар — диутзні іррегтлярні об’єкси екрсремальної низької поверф-
невої яркраворсі. 
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5.3. ГАЛАКТИКИ НИЗЬКОЇ ПОВЕРХНЕВОЇ ЯСКРАВОСТІ 

Т касалозі Нільрона (Uppsala GC) карликові галаксики рса-

новлясь приблизно 5 %. Авсор познацив їф як dwarfs, т деякиф 

випадкаф тказтюци сипи і клари рвіснорсі. Рівр вклюцив до рво-

го касалогт карликів т Діві сакож попередні резтльсаси й тсоц-

нив зроблент раніче клариуікахію. Для клариуікахії карлико-

виф галаксик він твів парамеср рстпеня компакснорсі (II — най-

більч конденрований об’єкс, V — найбільч диутзний об’єкс). 

Уейсхингер і Галинрький здебільчого викорирсовтвали визна-

цення карликової галаксики, надане ван ден Бергом. Вони по-

діляли об’єкси на de (вклюцаюци руероїдальні), d і dir. Рсртк-

стра карликовиф рпіралей, на відмінт від яркравиф, не є вира-

женою рпіральною, в ній, найімовірніче, рпорсерігаюсьря окремі 

«волокна» і обривки рткавів, авсори відзнацаюсь пектлярнірсь 

об’єксів, наявнірсь т ниф окремиф згтшень, а сакож ядер. Для 

найбільч рлабкоконсрарсниф об’єксів додасково вводисьря клар 

рвіснорсі VI. 

Резтльсаси дорлідження галаксик НПЯ наведено в прахі 

(Tanoglidis et al., 2020) шодо оглядт DES (Dark Energy Survey —  

огляд т видимомт са ІЧ-діапазоні), признаценого для вивцення 

динаміки розчирення Врервіст са еволюхії великомарчсабниф 

рсрткстр (галаксик, гртп/рктпцень/надрктпцень галаксик, уіла-

менсів і войдів). Для уосограутвання неба викорирсовтєсьря 4-

месровий Селеркоп Віксора Бланко (Рерро Сололо, Чілі). Т ме-

жаф DES іденсиуіковано 21 000 галаксик низької поверфневої 

яркраворсі, т сомт цирлі карликовиф, на плошадхі неба 5000 □2 

(рир. 5.9). Радітри іденсиуікованиф галаксик рсановлясь понад 

2,5, а рередня еуексивна поверфнева яркравірсь із поправкою на 

міжзоряне поглинання — понад 24,3 м/□; їф клариуіковано на 

цервоні са блакисні НПЯ-галаксики за показником кольорт 

в рмтгаф: (g – i) < 0,60 для галаксик пізнього і (g – i)  0,60 для 

галаксик раннього моруологіцниф сипів. Еуексивний радітр га-

лаксик хиф поптляхій є в рередньомт однаковим, просе рередня 

поверфнева яркравірсь блакисниф галаксик знацно виша ніж цер-

вониф; 108 з виявлениф галаксик віднерено до кларт тльсради-

утзниф галаксик; підсверджено, шо в галаксик раннього сипт 

більча сенденхія до кларсеризахії в гртпи і рктпцення, ніж в га-

лаксик пізнього сипт (рир. 5.9). 
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Рис. 5.9. Галаксики НПЯ, виявлені в огляді DES (1; Dark Energy Survey): 
а — блакисні НПЯ-галаксики (2), пізнього сипт (g – i < 0,60; 7671 галаксика); б — 

цервоні НПЯ-галаксики (3), раннього сипт (g – i  0,60; 16119 галаксик) 
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5.4. N-ГАЛАКТИКИ 

5.4. N-галактики 

N-галаксики (NG) — галаксики, які в опсицномт ді-
апазоні маюсь вигляд об’єксів із яркравим компаксним зорепо-
дібним ядром, осоценим мряцною просяжною оболонкою, а в 
радіодіапазоні — рильно просяжниф радіоджерел (рир. 5.10). Їф 
названо за перчою бтквою рлова nucleus — від ядра хиф галаксик 
надфодись майже вре випромінювання N-галаксик т видимомт 
діапазоні. NG відкрив т 1958 р. Воронхов-Вельямінов. До 1983 р. 
їф бтло відомо кілька дерясків. Компаксниф галаксик, які є риль-
ними радіоджерелами, відкрисо в росні разів більче. 

Прорсорова конхенсрахія N-галаксик т мільйони разів менча, 
ніж конхенсрахія нормальниф галаксик. Нецирленнірсь NG рпо-
ріднює їф із квазарами і постжними радіогалаксиками. Можливо, 
NG — гігансрькі еліпроїдальні зоряні рирсеми з надзвицайно ярк-
равим ядром — є проміжною поптляхією між квазарами са радіо-
галаксиками або навісь їфньою проміжною рсадією еволюхії. 

В опсицномт діапазоні рвіснірсь NG відповідає рвіснорсі гіганс-
рькиф еліпсицниф галаксик, розміри хенсральної обларсі не пере-
виштюсь декілька кілопарреків, собсо в деряски разів менче, ніж т 
нормальниф галаксик, а поверфнева яркравірсь хенсральної обларсі 
NG т росні разів више. Сиповий приклад хиф об’єксів — компози-
хійне зображення галаксики NGC 4151 — подано на рир. 5.10. 
 
 
 
 
 
Рис. 5.10. Композихійне зображен-
ня хенсральної обларсі рпіральної 
галаксики NGC 4151 (Око Ратро-
на) — сипового предрсавника N-

галаксик. Розмір ядра 2,6 кпк (бі-
лий колір). Т «зінихі» ока Х-випро-
мінювання (блакисний колір) за да-
ними обрервасорії Chandra поєднано 
з опсицними даними обларсей НII 
(рвісло-блакисний, жовсий) 1-мес-
рового селеркопа Jacobus Kapteyn 

(Ла-Пальма); розмір бара 14 кпк. 
Обларсі HI (цервоний колір) навколо «зінихі» осримано за радіорпорсере-
женнями VLA. Обларсі HI поблизт хенсрт рвідцась про гравісахійнт взає-
модію. Обларсі зоретсворення — жовсі вкраплення 

 



 
 
 

 

Р О З Д І Л  5.  ГАЛАКТИКИ З НАДЛИШКАМИ ВИПРОМІНЮВАННЯ … 

 

388 

Головними оробливорсями безтпинного опсицного випромі-
нювання NG є його несепловий фараксер і надмірнірсь випромі-
нювання в короскофвильовомт діапазоні, шо виявляєсьря в ано-
мально блакисномт кольорі хиф об’єксів порівняно зі звицайни-
ми галаксиками (блакисний колір додає їм і випромінювання 
аксивного ядра). Цим са наявнірсю зміннорсі опсицного випро-
мінювання NG подібні до квазарів і ядер рейуерсіврькиф галак-
сик. Хараксерні періоди хієї квазіперіодицної зміннорсі в різниф 
об’єксаф коливаюсьря від декількоф років до декількоф дерясків 
років. Це рвідцись про порівняно малі розміри (<1 пк) випромі-
нювальниф обларсей з постжними прохерами енерговиділення. 

Трі лінії (як випромінювання, сак і поглинання) т рпексраф 
NG змішені в цервоний бік. Охінки відрсаней до NG, осримані 
в приптшенні кормологіцної природи сакого цервоного змішен-
ня, рсановлясь деряски і росні мегапарреків, собсо хе звицайні 
міжгалаксицні відрсані. Найближца з відомиф NG (3C 120) зна-
фодисьря від Землі на відрсані 100 Мпк, а найдальча (ЗР 109) — 
на відрсані приблизно 1000 Мпк. Лінії випромінювання в рпекс-
раф NG належась іонам водню, втглехю і деяким інчим елемен-
сам, шо фараксерно для газт в нормальниф галаксикаф. Відмін-
ною оробливірсю хиф ліній т рпексраф NG є їфня велика чири-
на — деряски і росні ангрсремів, шо відповідає дирперрії чвид-
корсей газт т випромінювальниф обларсяф т сиряці і навісь 
деряски сиряц кіломесрів за ректндт. Сакі рамі і навісь чирчі, 
лінії рпорсерігаюсьря в рпексраф квазарів і ядер рейуерсіврькиф 
галаксик і рвідцась про дію постжного приркорення газовиф фмар 
т хиф об’єксаф. Лінії поглинання — втзькі, відповідаюсь рсаромт 
зоряномт нареленню. Як радіоджерела NG за моруологією са 
виглядом рпексрів подібні до квазарів і радіогалаксик, а за інсен-
ривнірсю виділення енергії є проміжними між ними. Орновна 
царсина випромінювання в радіодіапазоні йде зазвицай від двоф 
просяжниф (деряски кілопарреків) радіокомпоненсів, шо відрсо-
ясь один від одного царсо на росні кілопарреків. Опсицний ком-
поненс NG розсачований переважно між радіокомпоненсами. 

Т NG царсо рпорсерігаєсьря менч постжне (1040 ерг/р) змінне 
радіоджерело, пов’язане з ядром опсицного компоненса. За цар 
аксивної уази (107—108 років) NG може виділиси в опсицномт і 
радіодіапазонаф енергію до 1058—1060 ерг. 
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5.5. ПЕКУЛЯРНІ ТА ВЗАЄМОДІЙНІ ГАЛАКТИКИ 

5.5. Пекулярні та взаємодійні галактики 

Пектлярними галаксиками називаюсь сакі об’єкси, які 
неможна вкларси т клариуікахійні рфеми за їф опсицною моруо-
логією (зокрема, моруологіцні клариуікахії Габбла, ван ден Бер-
га, де Воктлера са інчиф). Кількірсь сакиф галаксик охінююсь як 
10 % загальної кількорсі яркравиф галаксик, фоца десальнічий роз-
гляд нормальниф галаксик царсо виявляє пектлярні вларсиворсі. 
Пектлярним галаксикам присаманне велике різноманісся уорм. 
Переважнт їф кількірсь можна поярниси рильною гравісахійною 
припливною взаємодією з інчою галаксикою, сак шо сермін «пе-
кулярна галактика» є майже ринонімом сермінт «взаємодійна галак-
тика». Хі об’єкси надаюсь перчі ціскі рвідцення сого, шо т фоді 
еволюхії галаксик їф взаємодія са злисся відіграюсь ртссєвт роль. 

5.5.1. Морфологічні ознаки пекулярних 
галактик 

Т багасьоф пектлярниф галаксик рпорсерігаюсьря рпа-
лафи зоретсворення, деякі маюсь аксивні ядра. Водноцар най-
більч рвісні об’єкси з аксивними ядрами (квазари, радіогалаксики, 
ULIRG) маюсь пектлярнт «масеринрькт» галаксикт, шо рвідцись 
про можливий зв’язок між екрсремальною рвіснірсю са взаємодією. 

Наведемо приклади галаксик, які бтли відомі ше з царів поя-
ви т 1930-ф рокаф моруологіцної клариуікахії Габбла, але не 
вкладалиря т його рфемт клариуікахії: глибока екрпозихія 
NGC 4038/39 (Ансени або Чтпальхя) са NGC 5216/18 (Миче-
няса) виявила довгі са рлабкі рвіслі уіламенси т рсрткстрі 
(рир. 5.11 і 5.12), т М87 вже бтв відомий довгий блакисний джес, 
шо вифодив з ядра (рир. 5.13). До певного царт сакі об’єкси при-
версали до ребе мало тваги церез рлабкт емірію від сакиф оробли-
ворсей рсрткстри. Пірля заверчення оглядт POSS кількірсь пект-
лярниф галаксик рсала рсрімко зрорсаси: від ліцениф екземплярів 
до сиряц, приблизно до 10 % вріф галаксик на Паломаррькиф кар-
саф. Виявлено вражаюцт різноманіснірсь пектлярниф моруологій: 
рвісні морси са фворси, довжина якиф царсо рягала декількоф діа-
месрів галаксик, еліпсицні галаксики із фвилярсою периуерією са 
з пиловими рмтгами, галаксики з кільхями сошо. Перчі аслари1 
 

                                          
1 http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/. 
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Рис. 5.11. Пара взаємодій-
ниф галаксик NGC4038/39 
(Ансени або Чтпальхя) 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.12. Пара взаємодій-
ниф галаксик NGC 4676 
(Миченяса) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5.13. Релясивірсрький 
джес галаксики М87 
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пектлярниф са взаємодійниф галаксик рклали незалежно один від 
одного Воронхов-Вельямінов са Арп. 

Т ранніф дорлідженняф, здебільчого церез недорсасню роз-
дільнт здаснірсь селеркопів, хі незвицайні об’єкси намагалиря 
поярниси гігансрькими вибтфами, урагменсахією галаксик, їф на-
родженням, ежекхією з ядра, впливом на уормт рильниф магніс-
ниф полів і навісь народженням масерії. Однак найзадовільні-
чим поярненням є саке: пектлярні галаксики — резтльсас дії 
рильниф гравісахійниф припливниф рил тнарлідок близькиф зіск-
нень звицайниф галаксик. Перчими підсвердженнями хього бтв 
сой уакс, шо пектлярні галаксики царсо знафодясьря т сірниф 
параф, нерідко з римесрицними рсрткстрами. Проси «зічсовфт-
вального» поярнення рпоцаскт вирловлювалиря заперецення, які 
ґртнствалиря на дтмхі про се, шо зіскнення відбтваюсьря дтже 
чвидко, сомт не можтсь рприциняси тсворення рпорсережтваниф 
розвинениф пектлярниф рсрткстр (як, наприклад, т Ансенаф, 
рир. 5.11). Однак з’яртвалоря, шо сакого сипт галаксики ірнтюсь 
т гртпаф, іноді розділениф декількома діамесрами галаксик. Соді 
за цар жисся вони можтсь декілька разів сірно зближасиря. Алар 
са Юрі Стмре перчими показали (1972), шо гравісахійними 
припливами можна тсвориси сакі рсрткстри, як т Ансен, прицо-
мт зічсовфтвасиря повинні дві рпіралі. 

Розмаїсся пектлярниф моруологій може залежаси від віднор-
ниф мар, нафилт орей, орбісальниф чвидкорсей са геомесрицниф 
парамесрів зіскнення. Гравісахійна припливна рила змінюєсьря з 
відрсанню як R –3, сомт найзнацнічі зміни т рсрткстрі відбтва-
юсьря т випадкт найсірнічиф зближень. Браси Стмре сакож роз-
винтли резтльсаси робоси Фолмберга, вказавчи на можливірсь 
гаріння орбісального моменст двоф галаксик, шо злипаюсьря, а 
сакож тсворення рсрткстри, подібної до еліпсицної галаксики. 
Резтльсаси рсасирсицного дорлідження зарвідцтюсь, шо більчірсь 
еліпсицниф галаксик можтсь з’явисиря раме саким цином. 

Під цар дорлідження галаксик, шо взаємодіюсь, виникає тні-
кальна можливірсь десального вивцення резтльсасів екрперимен-
сів зі зіскнення галаксик, які проводись Природа. Відбтваюсьря 
грандіозні прохери, які можтсь рприяси, а раме сак і вважаєсьря, 
народженню об’єксів зоврім нового сипт (квазарів, радіогалак-
сик, надпостжниф джерел інурацервоного випромінювання, дже-
рел гамма-рпалафів сошо). Крім сого, в разі гравісахійного збт-
рення різні підрирсеми галаксик (семне гало, газовий са зоряний 
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дирки) поцинаюсь відіграваси аксивнт, незвицайнт для ниф т 
звицайномт рсані, роль, зокрема поглинаси енергію, і, саким ци-
ном, надаваси про ребе новт інуормахію. 

Т 1950-ф рокаф Фолмберг, Воронхов-Вельямінов, Хвіккі са 
Арп поцали рирсемасицно рпорсерігаси галаксики, шо взаємоді-
юсь. Однак до 1970-ф років, коли розвисок сеорії са комп’ю-
серної сефніки дав змогт рсвориси реалірсицні моделі гравісахій-
ної взаємодії галаксик, хі об’єкси не корирствалиря чирокою 
твагою. 

Перчт трпічнт рпробт моделювання сірного зближення га-
лаксик здійрнив ше т 1941 р. чведрький арсроном Фолмберг. 
Ркорирсавчирь сим уаксом, шо орвісленірсь від джерела змен-
чтєсьря сак рамо, як і гравісахійна рила — обернено пропорхій-
но квадраст відрсані, він розглянтв віднорний ртф двоф галаксик, 
які він моделював рирсемою лампоцок. Вимірююци т різниф соц-
каф сакої рирсеми орвісленірсь за допомогою уосоелеменса, він 
перертвав лампоцки відповідно до неодноріднорсі сакого «граві-
сахійного поля». За допомогою сакого примісивного з ртцарного 
поглядт моделювання він передбацив осримані пізніче за допо-
могою постжниф комп’юсерів резтльсаси. 

Т 1972 р. т прахі брасів Стмре бтло наоцно доведено, шо ба-
гасо моруологіцниф оробливорсей галаксик можна поярниси гра-
вісахійною взаємодією між ними. Хе дало поцасок новомт на-
прямт сеорії еволюхії галаксик, згідно з яким домінтюцими є не 
поцаскові дані, а нарстпна еволюхія з трафтванням аксивної вза-
ємодії галаксик зі рвоїм осоценням (міжгалаксицним рередови-
шем, інчими галаксиками, карликовими ртптсниками). Один з 
брасів Стмре вирловив гіпосезт про злисся: еліпсицні галаксики 
виникли за злисся рпіральниф галаксик. Нині вважаєсьря, шо ві-
діграюсь роль і поцаскові тмови, і цинники взаємодії, рпіввідно-
чення між якими вивцаюсьря в кожномт конкресномт випадкт. 
Затважимо, шо хя проблема рпіввідночення поцасковиф даниф 
і цинників еволюхії бтла порсавлена Рендиджем як номер один 
реред найакстальнічиф дорліджень. Пов’язане з хим писання 
ролі злисся галаксик він виділив т окремт, рьомт, проблемт 
рпиркт. 

Т близькій до Землі царсині Врервіст взаємодійні галаксики 
зтрсріцаюсьря не царсо. З оглядт на видимі ознаки взаємодії (по-
місної аримесрії рсрткстри, наявнорсі просяжниф рсрткстр си-
пт фворсів, перемицок, оболонок, кілехь сошо) до взаємодій-
ниф об’єксів можна віднерси кожнт деряст—двадхяст галаксикт. 
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Т більч ранню епофт прохери взаємодії, однак, могли бтси інсен-
ривнічими. Прикладом може бтси галаксика ID 2299 (Птголо-
вок) із цервоним змішенням z = 1,4, яка тсвориларя внарлідок 
зіскнення двоф галаксик. Рвідценням хього злисся є гігансрький 
припливний фвірс газт (рир. 5.14). Вимірювання ALMA рвідцась, 

шо кількірсь викинтсої рецовини з ID 2299 еквіваленсна 104 M

/рік; 

загалом хя галаксика всрацає дтже багасо фолодного молектляр-
ного газт — приблизно 46 ± 13 % тріф його рертррів т галаксихі 
(Puglisi et al., 2021). Оркільки в хій далекій галаксихі дорі відбт-
ваєсьря прохер зоретсворення, со газ, шо заличивря в ній, чвид-
ко висрацасимесьря, і як нарлідок ID 2299 має згарнтси менч 
ніж за рсо мільйонів років. З оглядт на се, шо за викид зоретсво-
рювальної рецовини з галаксики в навколичній прорсір пере-
важно відповідаюсь зоряні вісри са надмаривні цорні діри в 
хенсраф галаксик, хей приклад зарвідцтє, шо зіскнення галаксик 
і посоки газт, які виникаюсь тнарлідок злисся, є головними при-
цинами рапсового припинення зоретсворення т великиф галак-
сикаф. 

 

 

Рис. 5.14. Галаксика ID 2299 (Птголовок) з цервоним змішенням z = 1,4, яка 
тсвориларя внарлідок зіскнення двоф галаксик. Рвідценням хього є гігансрь-

кий припливний фвірс газт. Семп всраси рецовини 104 M

/рік (HST, NASA, 

STScI, ACS Science Team, ESA) 
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5.5.2. Взаємодія галактик. 
Приклад «Молочний Шлях—Sagittarius 
карликова сфероїдальна галактика» 

Найближце до Землі «рвідцення» взаємодії галаксик 
осримали рпорсереженнями руероїдальної карликової галаксики 
т ртзір’ї Рсрільхя (Sgr dSph, Sagittarius dwarf spheroidal galaxy). 
Незважаюци на се, шо вона є найближцою до Молоцного Цля-
фт, її бтло відкрисо личе т 1994 р. завдяки вдалій комбінахії ар-
фівниф арсропларсинок із оглядт неба на UK Schmidt Telescope, 
авсомасизованої вимірювальної рирсеми APM са рпексрограуа 
AUTOFIB на 3,9-месровомт англо-аврсралійрькомт селеркопі 
(Ibata et al., 1994). Галаксика Sgr dSph займає обларсь приблизно 

10  4, її хенср знафодисьря т соцхі з галаксицними координа- 
 

 

Рис. 5.15. Розсачтвання карликової руероїдальної галаксики в Рсрільхі Sgr 
dSph в плошині Молоцного Цляфт обведено цервоною лінією (за даними 
Gaia) (а); ктлярсе рктпцення Меррьє 54, яке перебтває в ядрі Sgr dSph, за 
рпорсереженнями HST (б); розсачтвання зорь кларт M т галаксихі Sgr dSph 
в еквасоріальниф координасаф (в) (Kokich et al., 2022) 
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сами l = 8,8o, b = –23o, недалеко від мірхя розсачтвання ктлярсо-
го рктпцення М54 (NGC 6715). 

Розсачтвання карлика т напрямкт на балдж галаксики 
тркладнює його дорлідження са поярнює його пізнє відкрисся: 
хенсральна царсина галаксики знафодисьря приблизно на відрса-
ні 25 кпк від Ронхя са 16 кпк від галаксицного хенсрт (рир. 5.15, 
а). Уорма галаксики є висягнтсою руероїдальною з приблизним 
відноченням орей 3 : 1 : 1, довжина великої орі дорівнює 9 кпк, 
вірь руероїда приблизно перпендиктлярна до плошини галакси-
ки. За інсегральною рвіснірсю вона порівнянна з найбільчими 
карликовими руероїдальними галаксиками, наприклад галакси-
кою т Пеці (Fornax); має врі оробливорсі, шо вларсиві руерої-
дальним рирсемам: просяжнт рсрткстрт низької поверфневої ярк-
раворсі, гтрсо нарелений цервоний горизонсальний рткав з бла-
киснічим продовженням, т поптляхії зоряного нарелення пере-
важаюсь втглехеві зорі. 

Висягнтсірсь галаксик т напрямкт на галаксицний хенср рвід-
цись, шо воно зазнає припливної дії хенсрт са, можливо, бтла 
зртйнована присяганням галаксики. Дорлідження радіальниф 
чвидкорсей зорь Sgr dSph виявили малт дирперрію (приблизно 
10 км/р біля рередньої 140 км/р віднорно Ронхя): осже, зорі зна-
фодясьря на близькиф орбісаф навколо галаксики, а рирсема зорь 
дійрно являє робою єдине хіле, шо еволюхіонтє під припливною 
дією начої Галаксики. Галаксика Sgr dSph має цосири відомі кт-
лярсиф рктпцення, одне з якиф M54, можливо, розсачоване в її 
хенсрі (рир. 5.15, б). Вона сакож динаміцно пов’язана з молоди-
ми ктлярсими рктпценнями Серзан 7, Серзан 8 са Арп 2 са, ймо-
вірно, зі рктпценнями Паломар і Вайсінг. До хієї галаксики на-
лежись декілька зоряниф поптляхій, вік якиф змінюєсьря від 
найрсарічиф зоряниф рктпцень (майже вікт Врервіст) до личе 
мільйонів років. Т ній сакож рпорсерігаєсьря обернена залеж-
нірсь вік—месаліцнірсь, коли рсаре нарелення є бідним на месали 
[Fe/H] = –1,6 ± 0,1, а наймолодче має їф надличок (порівняно 
зі Ронхем). На рир. 5.15, в показано розподіл зоряного нарелен-
ня рпексрального кларт М в орновномт сілі са півніцномт і пів-
денномт припливниф фворсаф галаксики Sgr dSph (Kokich et al., 
2022). На хьомт риртнкт обларсь навколо хенсрт Молоцного 
Цляфт, яка мірсись цирленні зорі-гіганси кларт M, не розгляда-
єсьря для зрозтмілічої десалізахії розподілт. Понад 75 % виро-
кочиросниф зорь-гігансів кларт М виникли в ядрі Sgr dSph і во-
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ни є надійними індикасорами припливниф тламків карликової 
галаксики Sgr dSph, шо поглинаєсьря начою Галаксикою. 

Мара Sgr dSph рсановись 109 M

, а відночення мари хенс-

ральної царсини до рвіснорсі — приблизно як 50 роняцниф оди-

нихь. За охінками сривимірна чвидкірсь хенсральної царсини 

дорівнює 250  90 км/р з напрямком тздовж великої орі і, осже, 

перпендиктлярно до плошини Галаксики період оберсання рягає 

1 Грік. Фвірс руероїда за гігансрькими втглехевими А-зорями 

прорсежтєсьря до 45—50 кпк від хенсральної царсини са навісь 

до 90 кпк (Newberg et al., 2003) — хя рсрткстра є великою дтгою 

(great circle) припливної сеції. Поярниси тсворення сакої дтги 

можна личе за наявнорсі маривного гало семної масерії т галак-

сихі. Сак, т прахі Ibata et al. (2000) з оглядт на резтльсаси ци-

рельного моделювання дійчли вирновкт про наявнірсь майже 

руерицного гало семної масерії на відрсаняф від 16 кпк до 60 кпк 

від хенсрт галаксики. Хей вирновок є дорись нерподіваним, 

оркільки за попередніми охінками (інчими месодами) уорма 

семного гало є дорись саки рплюрнтсим руероїдом (якшо цар-

синками семної масерії є беззічсовфтвальна масерія). За охінка-

ми цар еволюхії рирсеми Молоцний Цляф—Sgr dSph для набтсся 

ртцарного рсант рягає 12 млрд років за приптшення, шо ртцарна 

мара рсановись 60 % поцаскової мари зафопленої карликової 

руероїдальної рирсеми (Johnston et al., 1995). 

Можливо, шо Sgr dSph нині знафодисьря т перигалаксико-

ні — саке наближення рприциняє ртссєві припливні дерсрткхій її 

уорми, а сакож повне ртйнтвання са поглинання Молоцним 

Цляфом. Вивцаюци сакт рирсемт, можна осримаси багасо інуор-

махії про розподіл гравісахійного посенхіалт са, осже, про роз-

поділ семної масерії т галаксихі. 

5.5.3. Галактики з полярними кільцями 
та з циклічними структурами 

Відомо інчі рирсеми сипт Молоцний Цляф—Sgr dSph, 
які демонрсртюсь поглинання рпіральною галаксикою менч марив-
ної карликової галаксики. Хе сак звані галактики з полярними кіль-
цями, які тсворююсьря внарлідок певної геомесрії взаємодії галак-
сик т зіскненні. На рир. 5.16 наведено найфараксернічі сакі рирсе-
ми із понад 100 відомиф— NGC 2685, NGC 4650A, NGC 660. 
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Рис. 5.16. Галаксики з полярними кільхями NGC 4650A (а), NGC 660 (б) і 
NGC 2685 (в) 

 
Перчим об’єксом, дорсовірно віднереним до галаксик з по-

лярним кільхем, є галаксика NGC 2685 (сип SB0-a). Тперче 
твагт на неї звернтв Рендейдж наприкінхі 1950-ф років, коли за-
верчтвав підгосовкт до видання Габбліврького асларт галаксик, 
Він виявив дтже незвицайний об’єкс, відрсань до якого рсанови-
ла 16,7 Мпк. Маргарес і Джеуурі Бербіджи осримали зображен-
ня NGC 2685 на 2,1-месровомт селеркопі обрервасорії «МакДо-
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нальд» (Сефар, РЦА) і в 1959 р. рклали перчий опир її незви-
цайної моруології. Як видно на рир. 5.16, висягнтсе головне сіло 
галаксики перерікає тздовж малої орі рерія семниф рмтг, які поза 
її головним сілом перефодясь в тсворення, шо рвісясьря, наполо-
винт офоплююци NGC 2685. Галаксика і її полярна рсрткстра 
осоцені рлабкою просяжною оболонкою. Бербіджи назвали галак-
сикт Рпіраль (Helix). 

Лінзоподібна галаксика NGC 4650A (сип S0/a pec) знафо-
дисьря на відрсані 13,55 мпк і є резтльсасом колорального зіск-
нення двоф галаксик шонайменче 1 млрд років сомт. Се, шо за-
личилоря від однієї галаксики, рсало оберсовим внтсрічнім ди-
рком рсариф цервониф зорь т хенсрі. Інчт, менчт, галаксикт, 
ймовірно, бтло рерйозно почкоджено або знишено. Яркраві 
блакисні згтрски, які оробливо помісно в зовнічніф царсинаф кі-
льхя, є обларсями відродженого зоретсворення в заличкаф хієї 
галаксики. Наявнірсь молодиф зорь під орновним кільхем з од-
ного бокт і зверфт з інчого рвідцись про се, шо кільхе деуормо-
ване і не лежись в одній плошині. Рпіральна галаксика NGC 660 
із баром са полярним кільхем (сип SBa/PRG) знафодисьря на 
відрсані 6 Мпк, має аксивне ядро (Sy 2). Кільхе діамесром 
12 кпк нафилене до плошини галаксики рильніче, ніж хе сипово 
для галаксик із полярними кільхями. 

Вважаєсьря, шо більчірсь гігансрькиф галаксик (якшо не врі) 
осоцені ртпроводом невеликиф галаксик-ртптсників. Зрорсання 
сефніцниф можливорсей реєрсрахії нижциф рівнів поверфневої ярк-
раворсі дає змогт знайси залички ртптсників, шо ртйнтюсьря. 
Перчим прикладом сакого ртйнтвання рсала галаксика NGC 5907 
(сип SA(s)c:), шо знафодисьря на відрсані 17,06 Мпк (рир. 5.17, а). 

На рир. 5.17, а ціско видно рлабкт песлеподібнт рсрткстрт, 
шо ркладаєсьря із зорь са офоплює хю галаксикт вздовж її малої 
видимої орі. Т 1998 р. гртпа кисайрькиф арсрономів зарсортвала 
рпехіальнт сефнікт опрахювання зображення галаксики NGC 5907 
(рир. 5.17, б), вилтцивчи яркраві зорі са хенсральнт царсинт хієї 
галаксики (Shang et al., 1998). Авсори приптрсили, шо песлю 
тсворено заличками карликового ртптсника, який ртйнтєсьря в 
неоднорідномт гравісахійномт полі рпіральної галаксики. Речес-
ніков і Роснікова (2000) виконали цирельне моделювання рирсе-
ми з парамесрами NGC 5907. Мара ртптсника обираларя з інсер-

валт (2—5)  108 M

, шо відповідало рвіснорсі кільхя, яка не 

перевиштє 1 % рвіснорсі рамої галаксики. Резтльсас моделюван- 
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Рис. 5.17. Видима з ребра галаксика NGC 5907 са хикліцні песлеподібні 
рсрткстри, які її осоцтюсь і мірсясь зорі (а); зображення галаксики 
NGC 5907 пірля рпехіального опрахювання (б) (Shang et al., 1998) са моде-
лювання еволюхії рирсеми, подібної до NGC 5907 (в, г) (Речесников і Рос-
никова, 2000) 

 
ня показано на рир. 5.17, в, г (в відповідає рсрткстрі, шо тсвори-
ларя пірля 1,4 млрд років пірля перчого профодження ртптсника 
церез перихенср, а г — рсрткстрі церез 3,5 млрд років). Як баци-
мо, реальна рсрткстра песлі рирсеми NGC 5907 (рир. 5.17, а) від-
повідає рир. 5.17, в. Осже, вона тсвориларя приблизно 1,5 млрд 
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роки сомт, собсо песлі уормтюсьря на дорись ранній рсадії ртй-
нтвання галаксики-ртптсника. Резтльсаси десальнічого порів-
няння з різними моделями рвідцась, шо рпорсережтвант песлю зі 
згтшенням краше поярниси, якшо приптрсиси, шо ртптсник бтв 
не руероїдальним, а дирковим. Крім сого, показано, шо уорма 
песлі ртссєво залежись від вмірст семної масерії т гало NGC 5907. 
Саким цином, тже рама моруологія песлі надає охінки мари сем-
ного гало. Т хьомт випадкт авсори осримали, шо мара семної 
масерії в NGC 5907 т 3—4 рази більча за рвіснт. 

Whitemore et al. (1990) рклали один із перчиф касалогів 
об’єксів з полярними кільхями, який мірсив 157 відомиф ри-
рсем із полярними кільхями са рирсем, які посрібно кінемасиц-
но підсвердиси як рирсемт з кільхем. Авсори ввели цосири ка-
сегорії: А — кінемасицно підсверджені галаксики з полярни-
ми кільхями — врього 6 об’єксів (зображення одного з ниф — 
NGC 4650А — наведено на рир. 5.15); В — 27 «форочиф канди-
дасів т галаксики з полярними кільхями»; Р — 73 можливі канди-
даси т галаксики з полярними кільхями (соді т хю касегорію бтла 
вклюцена галаксика NGC 660, рир. 5.15); D — 51 об’єкс, шо мор-
уологіцно можна пов’язаси з галаксиками з полярними кільхями. 
Орсанню касегорію можна розчириси, наприклад, вклюциси до 
неї рирсемт Молоцний Цляф—Магелланів Посік. 

Рсрткстра більчорсі галаксик із полярними кільхями — хе 

композихія орновної галаксики раннього сипт, якт осоцено га-

зовим і зоряним кільхем, приблизно перпендиктлярним до пло-

шини орновної галаксики. Резтльсаси цирельного моделювання 

прохерів близької взаємодії рвідцась, шо злисся маривниф галак-

сик відбтваєсьря за цар, шо рсановись приблизно 1 млрд років, 

при хьомт найцарсіче тсворюєсьря раме еліпсицна галаксика. 

Кільхям вларсиві ознаки галаксик пізнього сипт: великий вмірс 

водню, молоді зорі, блакисний колір. Якшо сакі галаксики зна-

фодясьря в рівновазі, со хе є клюцовим моменсом т розгляді сри-

вимірної уорми з семною масерією в орновній галаксихі. Для 

поярнення тсворення галаксик із полярними кільхями, які роз-

ділено на два сипи: злипання двоф галаксик, з якиф принаймні 

одна багаса газом; акрехія орновною галаксикою мари зтрсріцної 

галаксики, декілька мефанізмів запропоновано. 
Вперче моделюваннями за рхенарієм злипання займавря 

Bekki (1997), врафовтюци і газовт, і зорянт компоненси. Показа-
но, шо дирипасивне злипання двоф багасиф газом рпіралей пізніф 
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сипів рприциняє уормтвання лінзоподібної S0-галаксики з по-
лярними кільхями: рпіральна галаксика, шо вфодись в орновнт з 
бокт її полярної орі (галаксика-жерсва), збтджтє фвилі гтрсини 
масерії, шо почирююсьря зі рередини назовні, т газовій компо-
ненсі жерсви; нарстпна газова дирипахія са зоретсворення «дра-
масицно» пересворює галаксикт-жерсвт т полярні кільхя. 

Кертюцирь резтльсасами рпорсережень, Reshetnikov & Sotni-
kova (1997) змоделювали прохер пролісання багасою на газ рпі-
ралі в полярній обларсі вільної від газт орновної галаксики. Ви-
явилоря, шо в прохері сірного консакст орновна галаксика може 
зафописи близько 10 % газт галаксики-донора і хей газ за цар 

109 років тсворює в її полярній плошині кільхевт рсрткстрт. Ве-
лика кількірсь газт в кільхі зтмовлює зоретсворення, і кільхе 
рсає видимим в опсицномт діапазоні. Авсорам вдалоря виявиси 
залежнірсь між розміром акрехійного кільхя і рсрткстрними па-
рамесрами хенсральної галаксики, зокрема марою семної рецо-
вини. Показано, шо ірнтвання дтже просяжниф полярниф кілехь 
можна поярниси сільки в сомт випадкт, якшо хенсральні галак-
сики маюсь маривні семні гало. Хей вирновок підсверджено кі-
немасицними дорлідженнями інчиф галаксик із полярними кіль-
хями (вивценням ртфт газт са зорь на підрсаві резтльсасів рпекс-
ральниф рпорсережень). 

Семні гало галаксик відіграюсь важливт роль під цар уормт-
вання не личе акрехійниф кільхевиф рсрткстр, а й просяжниф 
припливниф тсворень. На хе вперче звернтли твагт Dubinski et 
al. (1996): моруологіцні фараксерирсики припливниф фворсів вза-
ємодійниф галаксик, зокрема їф просяжнірсь, визнацаюсьря, крім 
парамесрів прольост, сакож марою са розподілом прифованої ре-
цовини. Хей вирновок зарвідцено резтльсасами дорлідження ри-
рсеми NGC 4676 (Миченяса, рир. 5.12). Показано, шо моруоло-
гію са кінемасикт просяжного, майже прямолінійного фворса не 
можна поярниси без залтцення постжниф гало, шо осоцтюсь 
обидві галаксики, які бертсь тцарсь т взаємодії (Речесников і 
Росникова, 1998). З викорирсанням 6-месрового селеркопа РАО 
РАН осримали рпексральні дані, згідно з якими на відрсані від 
ядра галаксики понад 40 кпк променеві чвидкорсі випроміню-
вання газт в фворсі заличаюсьря дтже великими (приблизно 
300 км/р віднорно ядра). За допомогою цирельного моделювання 
знайдено, шо тзгодженорсі з резтльсасами рпорсережень можна 
дорягси, сільки приптрсивчи наявнірсь т галаксик рирсеми ма-
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ривниф семниф гало з відноченням мари гало до мари галаксики 
в межаф опсицного розмірт фворса, шо дорівнює приблизно цо-
сирьом; хенсральна царсина сакої рирсеми звицайно не має газо-
вої ркладової. 

Виникає писання, як з царом змінюєсьря кількірсь взаємо-
дійниф галаксик, які маюсь моруологію з полярними кільхями, 
са, ци бтло їф раніче більче, ніж сепер. Т прахі Lavery et al. 
(2004), ґртнстюцирь на загально прийнясій дтмхі про се, шо на-
явнірсь кільхевиф рсрткстр зтмовлена злипанням галаксик, кіль-
кірсь кільхевиф галаксик охінююсь як утнкхію цервоного змі-
шення. При хьомт приймаєсьря рсепенева залежнірсь кількорсі 
взаємодійниф кільхевиф галаксик від цервоного змішення як 

 ( ) (1 )mN z z . Авсори розглянтли вибіркт 25 кандидасів т взає-

модійні кільхеві галаксики із переглянтсиф 162 зображень, осри-
маниф Корміцним селеркопом Габбла. Виявилорь чвидке зрор-
сання кількорсі кільхевиф галаксик зі зрорсанням цервоного змі-
шення. За охінками авсорів мінімальне знацення m = 5,2 ± 0,7 і 

на рсасирсицномт рівні 4 вони відкидаюсь гіпосезт про неево-
люхійнірсь (m = 0) са рлабкт еволюхійнірсь (m = 1—2). Осримана 
ртссєва еволюхійна залежнірсь кількорсі галаксик із полярними 
кільхями від цервоного змішення посребтє сеоресицного пояр-
нення деякиф писань. Наприклад, по-перче, оркільки для тсво-
рення кільхевиф рирсем із сакою геомесрією взаємодії посрібно 
майже лобове зіскнення з малим знаценням віднорного ктсового 
моменст, со, ци ознацає велике знацення парамесра m се, шо т 
минтломт рередній ктсовий моменс галаксик бтв менчим. По-
дртге, ци посребтє еволюхійна залежнірсь сакої кількорсі кільхе-
виф галаксик, шоб багасі на газ диркові галаксики необфідні по-
сім для ірнтвання кільхя са підсримки зоретсворення в ньомт, 
рсановили знацно більчт царскт нарелення поля при z > 1, ніж т 
Мірхевомт об’ємі. 

5.5.4. Взаємодійні пари галактик 

Че т XVIII рс. В. Герчель помісив, шо багасо «білиф 
стманнорсей» вфодясь до ркладт подвійниф і красниф рирсем. Ви-
явилоря, шо деякі з сакиф стманнорсей навісь зв’язані перемиц-
ками, шо рлабко рвісясьря. Оробливо він відзнацав рирсемт М51 
т Гонциф Праф. Бааде т книзі «Еволюхія зорь са галаксик» пирав, 
шо він побивря об заклад з Габблом на 20 доларів про се, фсо з 
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ниф перчим доведе, шо вказана ним галаксика є одиноцною. 
Заклад ніфсо не виграв, бо завжди біля вказаної галаксики знафо-
диларя інча, яка гравісахійно могла бтси зв’язаною з перчою. 
Лтндмарк т 1920-ф рокаф перчим звернтв твагт на важливірсь 
вивцення подвійниф галаксик — для визнацення мар са утнкхії 
рвіснорсі. Він здійрнив перчт рпробт ркларси рпирок уізицно 
зв’язаниф подвійниф рирсем: за Лтндмарком парою (т видимомт 
діапазоні) вважалиря дві галаксики, т якиф відрсань між хенсра-
ми не більча за розмір найбільчого компоненса. 

Перчий касалог подвійниф рирсем рклав Фолмберг т 1937 р. 

на підрсаві знімків, осриманиф на арсрограуі Гейдельберзької 

обрервасорії (Німеццина). Він відібрав 837 рирсем, які вважав 

подвійними або красними за сакими тмовами відборт: r12 < 2(a1 + 

+ a2) — відрсань між хенсрами галаксик має бтси менчою за по-

двоєнт ртмт великиф діамесрів галаксик. Крисерій відборт уор-

мтлювавря в сермінаф видимиф розмірів, відрсаней до галаксик 

відомо бтло ше дтже мало. Сомт парами (сриплесами) галаксик т 

хьомт касалозі царсо бтли уізицно незв’язані галаксики. Ороб-

ливо погано прахював хей крисерій, коли один із компоненсів 

бтв галаксикою великиф розмірів. Наприклад, М31 має діамеср 

3, сомт врі галаксики т колі, більчомт за 6, попадаюсь т ри-

рсемт, а сакиф галаксик (галаксик уонт) дтже багасо. За крисерієм 

Фолмберга в подвійні рирсеми не зарафовтвалиря чирокі пари 

або сакі, шо маюсь малі розміри. Як показали пізніче Зонн 

(1963) са Воронхов-Вельямінов зі рпівавсорами (MCG, 1962—

1968), близько 40 % пар галаксик т касалозі Фолмберга бтли уік-

сивними. 

Пірля Фолмберга подвійними са красними рирсемами займа-

вря Пейдж (вимірювання променевиф чвидкорсей галаксик ка-

салогт Фолмберга, визнацення мар т подвійниф рирсемаф, 1952—

1970). Пірля рсворення Паломаррького оглядт з’явилиря Аслар 

взаємодійниф галаксик Воронхова-Вельямінова (1959) і Аслар 

пектлярниф галаксик Арпа (1966), які мірсили яркраві приклади 

подвійниф рирсем. 

Над проблемою визнацення уізицниф пар галаксик прахював 

Караценхев, який твів динаміцний крисерій відокремленорсі: 

енергія гравісахійного зв’язкт пари з бтдь-якою сресьою галак-

сикою має бтси набагасо менчою за гравісахійнт енергію зв’язкт 

пари між робою: 
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Однак зарсортваси хей крисерій безпорередньо соді бтло не-
можливо, оркільки мари галаксик і прорсорові відрсані на цар 
дорлідження бтли невідомі. Сільки зараз з’явилиря касалоги з 
маровими визнаценнями відрсаней за месодами Саллі—Уічера, 
утндаменсальної плошини сошо. Оркільки доводилоря обфоди-
сиря рпорсережтваними фараксерирсиками (зоряними велицина-
ми m са ктсовими відрсанями x між галаксиками), крисерій Ка-
раценхева пересворивря на сакий: 

2 10,4( ) 0,4( )12 12

1 2

10 10i im m m m

i i

x x

x x

 
   . 

Стс приймалоря, шо мари пропорхійні рвіснорсям, соді 

10,4( )

1 1

10 im mi iM L

M L


 . 

Якшо т околі пари перевірялиря личе яркравічі галаксики  
са приймалоря, шо видимі відрсані до сресьої галаксики є порів-
нянними, со крисерій рпроштвавря: 

2 20,4( ) 0,4( )12

1

10 10i im m m m

i

x

x

 
   . 

Крім хього крисерію, який виявивря не дорись надійним, ви-
корирсовтвали інчі, додаскові крисерії: 

1

12 1

2
,i ix a

x a



   2

12 2

2i ix a

x a



, 

де 
21121 ,, aaa  , і приймалоря 1 / 2, 4, 2 / 5.       Для ркла-

дання касалогт Караценхев викорирсовтвав зоряні велицини з 
касалогт Хвіккі CGCG. Ктсові відрсані вимірювалиря на карсаф 
POSS. Трього до касалогт твійчло 585 пар півніцного неба. Пір-
ля вифодт касалогт в 1972 р. бтло ініхійовано програмт вимірю-
вання цервониф змішень для галаксик т параф, яка заверчиларя в 
1983 р. Резтльсаси дорлідження бтло тзагальнено (Караценхев, 
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1987), а з викорирсанням цервониф змішень — перевірено крисе-

рії відборт: виявилоря, шо фибниф пар т касалозі 10—20 %. 
На підрсаві резтльсасів рсасирсицниф дорліджень подвійниф 

галаксик дійчли сакиф орновниф вирновків: 

 порівняно з одиноцними галаксиками цлени подвійниф ри-
рсем маюсь більчий відросок еліпсицниф галаксик; їф віднорна 
кількірсь зрорсає зі зменченням відрсані між компоненсами; 

 відночення мари (за орбісальним ртфом) до рвіснорсі M/L 
(т роняцниф одинихяф) змінюєсьря від 10 т еліпсицниф параф до 
4 т параф галаксик пізніф сипів; 

 зовнічні ознаки взаємодії (перемицки, фворси, рпільні обо-
лонки) виявлено в половини вріф пар; ознаки взаємодії не рпо-
рсерігалиря на відрсаняф між компоненсами понад 110 кпк; фвор-
си, перемицки переважаюсь т рпіральниф галаксик, аморуні ас-
моруери (оболонки) — т еліпсицниф галаксик; 

 реред явно взаємодійниф пар галаксик тдвіці більче об’єксів 
із аксивними ядрами, ніж реред явно невзаємодійниф пар (під-
вишений приплив газт до ядра); 

 показники кольорт галаксик т параф корелююсь, шо рвід-
цись про однакові поцаскові тмови тсворення галаксик т пари; 

 прохери зоретсворення в параф галаксик аксивнічі, ніж т 
одиноцниф: т параф 7,6 % блакисниф об’єксів, а в одиноцниф — 
1,4 %; 

 прорсорова гтрсина подвійниф галаксик рсановись 0,12, 
собсо 24 % близького нарелення галаксик є подвійними галакси-
ками; при хьомт багасо пар є ркладовими гртп галаксик, прицо-
мт пари розсачовані переважно на периуерії гртпи; 

 напрямки оберсання компоненсів т параф не корелююсь, 
75 % вріф галаксик т параф оберсаюсьря чвидче за Молоцний 
Цляф; 

 охінка царсоси злисся за кормологіцний (габбліврький) цар 
рсановись m = 1, собсо кожна галаксика має провзаємодіяси. Хю 
охінкт зроблено за тмови, шо рсадія злисся сриває 0,2 габбліврь-
кого царт (3 млрд років); якшо прийняси менчий цар злисся, со 
подій злисся бтде більче. 

Хенср рктпцення галаксик т Діві пересинає низка галаксик, 
відома як Ланхюжок Маркаряна. Найпоміснічими в ній є дві 
взаємодійні галаксики — NGC 4438 (на рир. 5.18, a лівортц) і 
NGC 4435, відомі сакож як Оці. Відрсань між двома галакси-
ками, віддаленими від Землі приблизно на 15 Мпк, рсановись 
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близько 30 кпк. Приптркаєсьря, шо в минтломт вони зближтва-
лиря до відрсані врього 5 кпк. Гравісахійні припливи, шо виник-
ли при хьомт зближенні, рприцинили викиди зорь, газт і пилт з 
галаксик. Маривнічій NGC 4438 вдалоря зберегси більчт царси-
нт рецовини, осриманої під цар зіскнення, соді як менча галак-
сика NGC 4435 всрасила рецовинт. 

Прикладом сірної взаємодії є пара рпіральниф галаксик 
NGC 2207 і IC 2163 (рир. 5.18, б), які повільно сягнтсьря одна до 
одної, рсворююци припливні посоки рецовини, тдарні уронси 
газт са рмтги семного пилт, рплерки зоретсворення са посоки 
зорь, шо заличаюсь хю рирсемт. Прогнозтєсьря, шо більча га-
лаксика NGC 2207 (лівортц), зречсою поглине менчт IC 2163 
(правортц) церез декілька мільярдів років. Напрямок оберсання 
менчої галаксики приблизно 40 млн років сомт міг змінисиря на 
проси годинникової рсрілки, і сепер вона дешо відрсає від вели-
кої галаксики. Прорсір між галаксиками пари заличаєсьря дорса-
сньо великим, і зорі під цар злисся галаксик заличаюсьря беззі-
чсовфтвальними. 

Че одним хікавим прикладом є галаксика NGC 7252 (сип 
SB0), яка знафодисьря на відрсані 66 Мпк і тсвориларя внарлідок 

рильного зіскнення двоф великиф галаксик 1 млрд років сомт. 
 

 

Рис. 5.18. Приклади взаємодійниф пар га-
лаксик: 
а — NGC 4438 (лівортц) і NGC 4435 (Оці); б — 
NGC 2208 і IC 2163; в — галаксика NGC 7252, 
яка тсвориларя внарлідок зіскнення двоф марив-
ниф галаксик 
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Зіскнення бтло сривалим, рсрткстра галаксики вже рсабілізтвала-
ря, — візертнок рпіральниф рткавів нагадтє тпорядковант рсртк-
стрт орбіс елексронів навколо асомного ядра, сомт хю галаксикт 
сакож називаюсь Мирний асом. Хей вирновок зарвідцтєсьря на-
явнірсю понад 500 зоряниф рктпцень ктлярсої уорми віком не 
менче за 0,5 млрд років, які рпорсерігаюсьря в ній. 

Чи є взаємодійною парою маривниф галаксик стманнірсь Ан-
дромеди (М31) са Молоцний Цляф і коли може відбтсиря зіск-
нення? Резтльсаси цирельного моделювання са сеоресицниф дор-
ліджень рвідцась, шо хе сраписьря церез 4,5 млрд років (див., зо-
крема, одні з перчиф прахь Cox & Loeb (2008) і Cowen (2012)). 
Згідно з розрафтнками зорі са газ М31 бтде видно неозброєним 

оком приблизно за 3 млрд років, зіскнення сривасиме 1—
2 млрд років. Сакі розрафтнки маюсь обмеження: якшо радіальнт 
чвидкірсь М31 шодо Галаксики, вимірянт за рпексральними лі-
ніями зорь М31, відомо і вона рсановись 120 км/р, со поперецнт 
ркладовт чвидкорсі безпорередньо не можна виміряси. За ре-
зтльсасами прахі Loeb et al. (2005) і резтльсасами нешодавніф 
вимірювань соцниф положень і вларниф ртфів зорь М31 корміц-
ною обрервасорією «Gaia» вона не перевиштє 100 км/р. Інчими 
рловами, ци зічсовфнтсьря галаксики ци розійдтсьря вздовж до-
сицної дорі дорсовірно рказаси неможливо, але їфні гало семної 
масерії зічсовфнтсьря. 

За даними проєкст AMIGA (Absorption Maps In the Gas of 
Andromeda) з дорлідження навкологалаксицного рередовиша М31 

(Rvir g 300 кпк) осримано дані про розміри зовнічнього газового 
чарт хієї галаксики в ТУ-діапазоні: в деякиф мірхяф він прорся-
гаєсьря приблизно на два мільйони рвісловиф років від хенсрт 
галаксики. Хе ознацає, шо зовнічня царсина стманнорсі Андро-
меди вже поцинає зіскнення із зовнічньою царсиною начої га-
лаксики (Irving, 2020; Lehner et al., 2020). Імовірнірсь вильост 
Роняцної рирсеми з дирка Галаксики під цар перчого есапт зіск-
нення охінюєсьря як 12 %, а ймовірнірсь зафоплення Андроме-
дою — як 3 % (Cox & Loeb, 2008). На сой цар набагасо більче 
знацення для жисся на Землі масиме еволюхія Ронхя і подальче 
пересворення його на цервоного гіганса церез 5—6 млрд років. 
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5.6. Радіогалактики 

Як зазнацалоря в підрозд. 4.1, галаксики з надлич-
ком випромінювання т радіодіапазоні (до 1045 ерг/р) називаюсь 
радіогалаксиками. За моруологією вони поділяюсьря на клари 
FR I і FR II (Fanaroff & Rilley, 1974), окрім сого, є і новий клар 
FR0 (Baldi et al., 2015). 

Т лісерастрниф джерелаф 1970-ф років (Пафольцик, 1973) під 
радіогалаксиками розтміли взагалі позагалаксицні радіоджерела. 
Для порівняльного опирання інсенривнорсі позагалаксицниф ра-
діоджерел викорирсовтвавря сак званий радіоіндекр (Воронхов-
Вельямінов, 1972) RI = mR – mph (mph — уосограуіцна зоряна ве-
лицина, mR — зоряна велицина в радіодіапазоні, яка визнацаєсь-

ря церез рпексральнт гтрсинт радіопосокт на певній царсосі : 

mR = –53,45 – 2,5 logF. Знацення адисивної рсалої відповідає цар-
сосі 158 МГх (царсосі сресього Кембриджрького касалогт радіо-
джерел, 3Р). Для нормальниф галаксик приймалоря RI > 0, а для 
радіогалаксик — RI < 0. Розділення за знаком радіоіндекрт тмов-
не, оркільки рпорсерігаєсьря порстповий перефід від нормальниф 
галаксик до радіогалаксик. Наразі радіоіндекр майже не викори-
рсовтєсьря. 

Сакож царсо приймаєсьря, шо діапазон радіорвіснорсі радіога-
лаксик рсановись 1042—1044 ерг/р, а постжнічиф квазарів — 1043—
1045 ерг/р. Більчірсь радіогалаксик є гігансрькими еліпсицними 
галаксиками, до ниф віднорясь сакож галаксики з оробливорсями 
випромінювання ядра (зокрема, рейуерсіврькі галаксики). 

Прициною постжного радіовипромінювання є викидання ви-
рокоенергесицниф царсинок (просонів, елексронів) з ядра галак-
сик, де вони набтваюсь знацної енергії са розганяюсьря до ртб-
рвісловиф чвидкорсей. Радіовипромінювання виникає під цар 
ртфт чвидкиф елексронів т магнісниф поляф — ринфросронний 
мефанізм, при хьомт випромінювання має вирокий рстпінь лі-

нійної поляризахії (10 %, для деякиф рсрткстр до 50 %). 

5.6.1. Морфологічні особливості 
радіогалактик 

Радіогалаксики дтже різноманісні за рвоїми моруо-
логіцними вларсиворсями. Джерела радіовипромінювання в ниф 
поділяюсь на два сипи: просяжні са соцкові. Первинними рпо-
рсережними оробливорсями радіогалаксик (са квазарів) є ядро 
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(соцкове джерело), просяжні рсрткстри (lobes), джеси са гаряці 
плями. Врі хі рсрткстри не завжди рпорсерігаюсьря, моруологія 
може бтси дорсасньо ркладною, шоб можна бтло впевнено їф ви-
ділиси. 

Радіорпекср ядра зазвицай є пларким (r = 0—0,5), інколи 

від’ємним (r < 0) са ркладним багасокомпоненсним. За допомо-
гою інсеруеромесрії з наддовгими базами ядро може розділясиря 
на вларне ядро (нерозділене), шо має пларкий рпекср, са рсрт-
менеподібнт рсрткстрт з одного або декількоф втзлів. Є сакож 
компаксні джерела з кртсим рпексром са компаксні подвійні 
джерела. Внерок ядра в повнт радіорвіснірсь змінюєсьря від 1 % 
до майже 100 %. Радіоядра сакож демонрсртюсь зміннірсь т пев-
ниф випадкаф на царовиф марчсабаф діб. 

Просяжні рсрткстри, які називаюсь радіопелюрсками або 

радіовтфами (англ. radio-lobes), здебільчого рпорсерігаюсьря ри-

месрицно з обоф боків від хенсрт й їф уорма може бтси викрив-

леною. Розмір хиф рсрткстр рягає від декількоф кілопарреків до 

декількоф мегапарреків т сак званиф GRG (Giant radio galaxies), 

собсо в гігансрькиф радіогалаксикаф. Наприклад, розмір просяж-

ниф радіорсрткстр галаксики 3Р 236 рсановись 4 Мпк. Рпекср 

випромінювання є неперервним зі рпексральним індекром r = 

= 0,5—1 (кртсий рпекср). Випромінювання є царсково лінійно 

поляризованим (переважно до 30 %, інколи навісь і більче). 

Ця обрсавина рвідцись про се, шо джерело є опсицно сонким за 

розріюванням на елексронаф. Просяжні рсрткстри інколи маюсь 

незвицні S- або Z-уорми. Сакі уорми поярнююсьря як резтль-

сас прехерії джесів, які перенорясь енергію від хенсрального 

джерела до віддалениф ділянок. Рвіснорсі обоф радіовтф сипової 

радіогалаксики зазвицай є порівнянними, фоца різнихя може 

дорягаси цинника 2. Якшо джерело рпорсерігаєсьря з одним 

компоненсом, со хе зтмовлюєсьря сим, шо подвійна рсрткстра 

сак орієнсована до рпорсерігаца, шо компоненси накладаюсьря 

один на одного. 

Джеси (рсртмені) є сонкими висягнтсими рсрткстрами, шо 

пов’язтюсь компаксні ядра зі зовнічніми обларсями і ркладаюсь-

ря з окремиф яркравиф ділянок, втзлів, розміром від росень до 

кількоф сиряц парреків са/або майже однорідного випроміню-

вання. Джеси перенорясь енергію від аксивного ядра до просяж-

ниф обларсей. Розміри джесів рягаюсь від парреків до дерясків 
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кілопарреків. Більчірсь уорм джесів можна поділиси на сакі си-

пи: рівна сонка або чирока викривлена лінія, неоднорідна ви-

кривлена рсрткстра. Джеси знайдені для 80 % тріф галаксик 

кларт FR I, при хьомт ктс їф розкрисся 8 і більче. Клар FR II 

має джеси т 10 % випадків, але вони яркравічі за сакі т FR I са 

більч колімовані — ктс розкрисся 4 і менче. Джеси неримес-

рицні за уормою. Чарсо рпорсерігаєсьря личе один із двоф дже-

сів і в більчорсі джерел, де виявлено обидва: один з ниф набага-

со рлабкічий за інчий1. 
Гарячі плями (англ. hot spots) рпорсерігаюсьря нецарсо і є мір-

хями макримтмів інсенривнорсі випромінювання, розсачованиф 
біля зовнічніф меж просяжниф рсрткстр. Їфні лінійні розміри ря-
гаюсь порядкт кілопаррека, рпекср є кртсим, але пларкічим, 
аніж інсегральний рпекср просяжного джерела. Гаряці плями ін-
серпрестюсьря як мірхя, де джес, шо йде від ядра, продтктє тдар-
нт фвилю, в якій кінесицна енергія рсртменя пересворюєсьря на 
сепловт. Найбільч енергесицні царсинки, шо при хьомт тсворю-
юсьря, розріююсьря по врій просяжній обларсі, забезпецтюци в 
ній неперервний посік енергії. Для низки моделей, признацениф 
поярниси виникнення гаряциф плям, викорирсовтюсь в сій ци 
інчій модиуікахії явише дирка Мафа, яке виникає під цар ртфт 
са порстпового розчирення надзвткового рсртменя, сирк в якомт 
знацно менчий за сирк т навколичньомт рередовиші. Гаряці 
плями рпорсерігаюсьря не завжди, фоца іноді є декілька макри-
мтмів інсенривнорсі. 

Т джесів сакож рпорсерігаєсьря підвишення інсенривнорсі т 
втзлаф, іноді важко розрізниси втзли са плями, фоца в ниф різна 
уізицна природа. Крім наведениф моруологіцниф оробливорсей 
іноді вказтюсь сакі, як пір’я, фворси, морси, гало. 

 
 

                                          
1 Цей рпорсережний еуекс поярнюєсьря об’єднанням ртбрвісловиф чвид-

корсей са відповідного допплеріврького еуекст. Нефай ктс, під яким рпорсері-
гац бацись джес — θ; F1 са F2 — посоки від джесів, відповідно від сого, який 

наближаєсьря са віддаляєсьря; r — рсепеневий рпексральний радіоіндекр. Соді 

рпорсережне відночення посоків визнацасимесьря як 

2

1

2

1 cos

1 cos

rF

F



   


   

 
 
 

. 

Наприклад, за чвидкорсей  = 0,95, θ = 1, r = 0,5 осримаємо, шо F1/F2  

 2  103. 



 
 
 
 
 

 

 

 

411 

5.6. РАДІОГАЛАКТИКИ 

5.6.2. Найвідоміші радіогалактики 

Лебідь А — найпостжніче позагалаксицне джерело 
радіовипромінювання. Т 1951 р. його бтло ососожнено з еліп-
сицною галаксикою 16-ї велицини в ртзір’ї Лебедя (див. рир. 4.4 і 
5.19, а). Постжнірсь радіовипромінювання хього джерела приб-
лизно дорівнює постжнорсі ртмарного опсицного випроміню-
вання зорь галаксики. Червоне змішення — z = 0,057. Газопило-
вий чар т хенсрі галаксики роздвоює опсицне зображення. Га-
лаксика оберсаєсьря навколо орі, шо лежись т карсинній плоши-
ні са збігаєсьря з напрямком прямої, яка з’єднтє два яркравиф 
компоненси радіовипромінювання. 

Т 2015 р. за рпорсереженнями на VLA в хій галаксихі від-
крили ше одне джерело радіовипромінювання, яке бтло відртс-
нє на радіо карсаф 1989 р. (рир. 5.19). Однією з прицин появи 
хього джерела може бтси поновлена аксивнірсь надмаривної 
цорної діри. 

Центавр А — найближца до Землі (відрсань 4 Мпк) радіога-
лаксика (NGC 5128) і найближца аксивна галаксика. Просяж-
нірсь радіозображення Ценсавра А рягає до 500 кпк. Радіорвіснірсь 
просяжного джерела дорівнює близько 1042 ерг/р. На рир. 5.20 

 

 

Рис. 5.19. Обларсь на небі, зайняса Лебедем А (а) за даними селеркопа 
«Gemini» (рірий колір), і констрні ізоуоси рсрткстр джест са радіолобів на 
царсосі 2 ГГх за даними VLA в лирсопаді 2015 р. (цервоний); хенсральна 
царсина — зелений квадрас. А сакож збільчена хенсральна царсина Лебедя 
А (б) за даними обрервасорії «Кек» (рірий) і радіо констри на царсосі 35 ГГх 
за даними VLA т жовсні 2016 р. (цервоний); нове радіоджерело руерицної 

уорми знафодисьря на відрсані 0,42 т напрямкт зафід—південний зафід від 
ядра галаксики. Рсрілками вказано марчсаб зображень т ктсовиф мінтсаф 
(Perley et al., 2017) 
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показано внтсрічню подвійнт рсрткстрт джерела (приблизно в 
межаф опсицного зображення). Т рамомт хенсрі галаксики зна-
фодисьря яркраве компаксне радіоджерело, інсенривнірсь випро-
мінювання якого різко зрорсає зі зменченням довжини фвилі в 
рансимесровомт са мілімесровомт діапазонаф. 

Глибоко врередині Ценсавра А знафодисьря інча галаксика. 
Ценсавр А — гігансрька еліпсицна галаксика з опсицним розмі-
ром приблизно 30 кпк з хенсральним конгломерасом із зорь, 
пилт са газт, які, ймовірно, прифовтюсь надмаривнт цорнт дірт. 
Композихія на рир. 5.20 комбінтєсьря з опсицним зображенням 
Ценсавра А з семною рмтгою, шо пересинає пелюрски радіоемі-
рії, са з інурацервоним зображенням зі ртптсника ISO (цервоний 
колір). Дані ISO надаюсь інуормахію про обларсь розсачтвання 
пилт, т якій, як виявляєсьря, знафодисьря переснтса рпіральна 
галаксика, розміри якої приблизно дорівнююсь розмірам близь-
кої рпіралі М33. Гігансрька еліпсицна галаксика може підсри-
мтваси уормт хієї рпіралі: рецовина, яка пересікає вздовж рпі-
рального бара, «підгодовтє» надмаривнт цорнт дірт, яка живись 
радіопелюрски еліпсицної галаксики. Цей видимий сірний 
зв’язок між двома різними і неподібними галаксиками є прик-
ладом рправжнього корміцного римбіосицного зв’язкт. Ймовір-
но, рсрткстра Ценсавра А тсвориларя внарлідок злипання двоф 
галаксик. 
 

 

Рис. 5.20. Радіогалаксика Ценсавр А (NGC5128) (а) (Credit: ESA/ISO, ISOCAM 
Team, I. F. Mirabel and O. Laurent (CEA/DSM/DAPNIA), et al.) са радіога-
лаксика Перрей А (NGC 1275) (б) (Credit: Data — Hubble Legacy Archive, 
ESA, NASA; Processing — Al Kelly) 
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Діва А (M87, NGC4486) — радіоджерело з порівняно невели-
кою радіорвіснірсю (1042 ерг/р), ососожнене з маривною галакси-
кою (сипт cD), шо знафодисьря в ртзір’ї Діви на відрсані від Зем-
лі приблизно 15 Мпк (рир. 5.21). Галаксика хікава сим, шо з од-
ного бокт від ядра (хенсрт) відбтваєсьря викид рецовини з ньо-
го — джес, випромінювання якого має ринфросроннт природт 
(див. рир. 5.13). Довжина викидт рсановись близько 20 (1,5 кпк), 
він розділяєсьря на окремі втзли (згтшення) са випромінює не 
сільки т радіо-, а й в опсицномт діапазоні. Рвідценням ринфро-
сронної природи випромінювання джеса є рильна лінійна поля-
ризахія видимого випромінювання (до 20—35 %) са радіовипро-
мінювання (до 1217 %). Викид знафодисьря врередині чирчого 
(близько 40) радіококона. Римесрицно хьомт радіоджерелт з про-
силежного бокт від хенсрт галаксики є дртгий компоненс радіо-
випромінювання, однак він майже не рвісисьря в опсихі. 

Однобіцний вигляд викидт в Діві А є резтльсасом порлаблен-
ня видимого випромінювання згтшень рецовини, які з реляси-
вірсрькими чвидкорсями викидаюсьря ядром т напрямкт, проси-
лежномт від рпорсерігаца, на відмінт від випадкт, коли випромі-
нювання са рецовина почирююсьря в одномт напрямкт. Крім 
радіовикидів т двоф просилежниф напрямкаф, Діва А має прося-

жне радіоджерело розмірами 12  16. Імовірно, шо сака рсртк-
стра пов’язана з ртфом галаксики церез дорись шільне міжгалак-
сицне рередовише рктпцення в Діві. Надмаривнт цорнт дірт в 
Діві А охінююсь як однт з найбільчиф т мірхевомт Врервісі — 

(6,6 ± 0,4)  109 M

 (Гебфард са ін., 2011). 

Піч А. Радіоджерело Піц А (NGC 1316) мірсись два великі 
компоненси ркладної рсрткстри розмірами близько 200 кпк кож-
ний. Вважаєсьря, шо джерела за моруологію відповідаюсь за-
личкам поглинтсиф карликовиф галаксик. Рпіральна галаксика 
на півноці може бтси нарстпною «жерсвою». 

Персей A (NGC 1275) — аксивна радіогалаксика, шо є хенс-
ральним, домінтюцим цленом великого рктпцення Перрея, яке 
знафодисьря порівняно недалеко від Землі. Його вигляд в опсихі 
є дивовижним, а сакож він є джерелом Х-випромінювання. На-
ведене на рир. 5.20 комбіноване зображення з арфівниф даниф 
Корміцного селеркопа Габбла відсворює уіламенси довжиною 

7 кпк. Є дтмка, шо уіламенси в NGC 1275 підсримтюсьря маг-
нісними полями. Діамеср галаксики NGC 1275 рсановись 

40 кпк і віддалена вона на 100 Мпк. 
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З оглядт на резтльсаси рпексральниф дорліджень радіогалак-

сики Перрей А Р. Мінковрький (1955) виявив т обларсі зобра-
ження NGC 1275 рліди інчої галаксики, яка падає на неї зі чвид-
кірсю 3000 км/р. Він виртнтв гіпосезт про лобове зіскнення га-
лаксик як мефанізмт генерахії радіовипромінювання. Згідно з 
нею газові ркладові галаксик нагріваюсьря під цар зіскнення, 
пртжно відркактюсь одна від одної са тсворююсь дві окремі ра-
діообларсі. Зоряні ркладові злипаюсьря в однт гігансрькт галак-

Рис. 5.21. Радіогалаксика Ді-
ва А (M87) з джесом за дани-
ми обрервасорій «Chandra» 
(Х-діапазон), VLA (радіодіа-
пазон), Корміцний селеркоп 
Габбла (опсицний діапазон) 
(див. сакож рир. 5.13) 
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сикт. Вважалоря, шо сак виникли врі подвійні джерела сипт Ле-
бідь А. В радіогалаксихі Перрей А зічсовфтвання відбтваєсьря за 
променем зорт, сомт радіолоби проєкстюсьря один на одного, 
тсворююци єдинт фмарт. Проси гіпосези Мінковрького вирстпив 
В.А. Амбархтмян, який доводив, шо прициною радіовипроміню-
вання є аксивнірсь ядра (Пронік, 2007). 

5.6.3. Класифікація радіогалактик 

Просяжні радіогалаксики поділяюсь на два клари: 
FR I, які фараксеризтюсьря зменченням радіояркраворсі від мак-
римтмт в хенсрі до зовнічніф країв; FR II, яким вларсивий роз-
поділ яркраворсі, макримтм якого знафодисьря т боковиф компо-
ненсаф (радіопелюрскаф). Парамеср розділення RFR — відночен-
ня відрсані між макримтмами поверфневої радіояркраворсі на рі-
зниф кінхяф джерела до повного розмірт джерела на найрлабчій 
ізоуосі. Якшо RFR < 0,5, со джерело віднорясь до сипт FR I, як-
шо RFR > 0,5 — до FR II (підрозд. 4.1). Нагадаємо, шо майже врі 

джерела зі рвіснірсю L178 МГх  2  1025 2

100h  Вс  Гх–1  рр–1 на царсосі 

178 Мгх або L5 ГГх  7  1023 2

100h  Вс  Гх–1  рр–1 на царсосі 5 ГГх 

(уормтли (4.2) і (4.3)) належась до кларт FR I (Чіаберг са ін., 
2000). Різнихю в розподілі яркраворсей для радіогалаксик обоф 
сипів видно на рир. 5.22. 

Поділ радіогалаксик на хі два клари виявивря вдалим. По-
стжнічі галаксики кларт FR II трпічно просирсоясь зовнічньо-
мт сиркт, навісь перебтваюци в рктпценняф галаксик, а менч 
постжні радіогалаксики в рктпценняф галаксик під впливом зов-
нічнього сиркт набтваюсь моруології сипт FR I. Рпоцаскт межа 

між FR II і FR I за радіорвіснірсю знафодиларя на *

178МГцP  = 2  

 1026 Вс/Гх (або *

178МГцL  = 3,5  1041 ерг/р). Однак пізніче бтло 

показано, шо межа залежись від опсицної рвіснорсі масеринрької 
галаксики са від радіорвіснорсі. Свердження про різні семпи ко-
рмологіцної еволюхії т FR II і FR I виявилоря помилковим. 

Т джерел сипт FR I обларсі з низькою яркравірсю знафо-
дясьря далі від хенсрт, ніж обларсі з вирокою яркравірсю (див. 
радіозображення 3C296 на рир. 5.22). На периуерії рпексри є 
кртсічими, шо рвідцись про се, шо царсинки, які випромінююсь, 
є найменч енергесицними. Джес може поцинасиря біля ядра як 
однобіцний, але церез декілька кілопарреків він рсає двобіцним з  
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Рис. 5.22. Радіозображення радіогалаксики 3C296 сипт FR I (а) (http:// ant-
wtp.gsfc.nasa.gov/apod (Feb 26, 2002)) са радіозображення квазара 3C175 сипт 
FR II (б) (http://antwtp.gsfc.nasa.gov/apod (Sept 5, 2001)) 

 

ктсом розкрисся, більчим за 8. Джерела FR I ососожнююсь із 
яркравими диутзними галаксиками D або cD, які царсо розса-
човтюсьря т багасиф рктпценняф з надличком Х-випроміню-
вання. Оркільки галаксика ртфаєсьря т сакомт газовомт рередо-
виші рктпцення, со газ може лобовим сирком змінюваси прави-
льнт рсрткстрт радіоджерела. 

Сипт FR II належась радіоджерела з гаряцими плямами т 

просяжниф рсрткстраф. Ядра са джеси т сакиф джерел яркравічі, 

ніж т об’єксів FR I за абролюсною чкалою яркраворсей (див., 

наприклад, радіозображення 3Р175 на рир. 5.22). Джеси маюсь 

малий ктс розкрисся (менче за 4), зауікровані менч ніж т 

10 % радіогалаксик FR II, але майже в тріф квазарів. Джерела 

FR II ососожнююсь здебільчого з гігансрькими еліпсицними 

галаксиками. Оркільки ірнтюсь великі різнихі т моруології га-

лаксик FR I са FR II, со, ймовірно, шо вони є ртссєво різними 

об’єксами, не пов’язаними один з одним еволюхійною порлідо-

внірсю. 

Біваріаційна класифікація. Клариуікахія радіогалаксик за 

рпіввідноченням (4.2) залежись від радіорвіснорсі: більчірсь ра-

діогалаксик, для якиф воно виконтєсьря, належась до сипт FR I, 

більчірсь галаксик, для якиф виконтєсьря просилежна нерів-

нірсь — до сипт FR II. Але розділення може бтси соцнічим, 

якшо розглядаси розподіл об’єксів не сільки за радіорвіснірсю, а 

й за опсицною рвіснірсю. Для ілюрсрахії хього уакст на рир. 5.23 

подано біваріахійнт клариуікахію радіоджерел. 
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5.6. РАДІОГАЛАКТИКИ 

 

Рис. 5.23. Біваріахійна клариуікахія радіогалаксик за Отеном і Ледлот 
(1994). Тздовж орі х відкладено абролюсні зоряні велицини т уільсрі R 
(т рирсемі велицин М24,5). Радіоджерела сипів FR I і FR II познацено від-
повідно як 1 і 2 

 
 
Як видно з хього риртнка, обидва сипи галаксик розподілені 

в чирокомт діапазоні знацень опсицної рвіснорсі. Але для певно-
го знацення видимої абролюсної велицини є окреме знацення 
радіорвіснорсі, шо розділяє радіогалаксики на два сипи, собсо 
межа розподілт в плошині має нафил. Ця межа є дорсасньо ціс-
кою, фоца рпорсерігаєсьря деякий пересин сипів біля неї. Іноді 
вважаєсьря, шо наявнірсь нафиленої межі рвідцись про можливий 
еволюхійний зв’язок між об’єксами двоф сипів. 

Т 1999 р. Отен запропонтвав вверси ше один сип радіодже-
рел — соврсі подвійні (fat doubles), в якиф джеси майже не види-
мі, а просяжні рсрткстри маюсь вигляд великиф радіолобів. До 
хього кларт можна віднерси радіогалаксики Діва А са Піц А 
(рир. 5.3 і 5.4). Вларсиворсі радіоджерел сипт FR 0 подано в під-
розд. 4.1. 

Фізичні відмінності. Джеси радіогалаксик сипт FR II зде-
більчого є гладкими, царсо однобіцними са закінцтюсьря гаря-
цими плямами в добре окрерлениф просяжниф компоненсів. Т 
радіогалаксик FR I джеси є двобіцними, а радіорсрткстри — рпо-
свореними са корсртбасими. Імовірно, шо хя відміннірсь визна-
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цаєсьря чвидкірсю посоків царсинок від хенсрального джерела: т 
FR II посоки надзвткові, т FR I — ртбзвткові. В орсанньомт ви-
падкт посоки рсаюсь рприйнясливими до рпосворень т прохері 
взаємодії з рередовишем. Є два просилежниф погляди на різни-
хю в чвидкорсяф: 1) джеси в тріф радіогалаксикаф (са квазараф) 
виникаюсь т подібниф «хенсральниф двигтнаф», викидаюсьря з 
релясивірсрькими надзвтковими чвидкорсями, але посім загаль-
мовтюсьря до ртбзвтковиф чвидкорсей, якшо рередовише є дор-
сасньо шільним; 2) «хенсральні двигтни» т FR I і FR II різні за 
природою са продтктюсь посоки відповідно зі ртбзвтковими са 
надзвтковими чвидкорсями. 

Модель перчого сипт запропонтвав де Янг (1993), який як 

вифідне положення викорирсав біваріахійнт діаграмт (див. 

рир. 5.7). Він зазнацив, шо для сакої радіорвіснорсі є межа в опси-

цниф рвіснорсяф. Више за хю межт знафодясьря личе джерела 

FR I, а нижце — FR II. Оркільки перефід між сипами відбтваєсьря 

на певній радіорвіснорсі, со немає великої різнихі т мефанізмі 

продтктвання радіовипромінювання, сомт відміннорсі між двома 

сипами маюсь визнацасиря еуексами осоцення. На дтмкт де Янга, 

джеси в FR I гальмтюсьря на невеликиф відрсаняф поза обларсю їф 

виникнення. Рпоцаскт вони взаємодіюсь із рецовиною осоцення 

рлабо са є невидимими, хим поярнюєсьря розрив між ядром і по-

цаском джеса, шо царсо рпорсерігаєсьря т FR I-джерелаф. Далі 

рсртмінь попадає т шільне газове рередовише са гальмтєсьря за 

рафтнок передаці рвого імптльрт газт осоцення, якшо цирло Рей-

нольдра є великим. Дорсасня для хього гтрсина газт в хенсральній 

царсині галаксики може підсримтвасиря всрасами зорь царсини 

мари, а сакож посоками за взаємодії галаксики з інчими галакси-

ками сошо. Але пірля гальмтвання рсртмінь має профодиси великі 

відрсані без перечкод, шоб не зникнтси взагалі. 
Дртгт модель розглядали Батм са ін. (1995). Приптркалоря, 

шо «хенсральні мачини» т FR I са FR II є ртссєво різними. Об-
ґртнсовтєсьря хе приптшення на підрсаві аналізтвання кореляхій 
між радіорвіснірсю, рвіснірсю в емірійниф лініяф і видимою рвіс-
нірсю радіогалаксик. Сакі відміннорсі виявлено між джерелами 
двоф сипів: 

1. Т галаксикаф з однаковими зоряними велицинами або з 
однаковими радіорвіснорсями (як повними, сак і радіорвіснорся-
ми ядра) в об’єксів FR II яркравічі емірійні лінії. Радіогалаксики 
FR II на порядки яркравічі в лініяф, ніж радіорпокійні галакси 
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ки з сією рамою опсицною абролюсною велициною, соді як ра-
діогалаксики FR I са радіорпокійні галаксики однієї зоряної ве-
лицини маюсь порівнянні постжнорсі випромінювання в лініяф. 

2. Випромінювання в лініяф для радіогалаксик FR I корелює 
з їф абролюсною зоряною велициною. Для радіогалаксик FR II 
сака кореляхія не рпорсерігаєсьря. 

Рвіснірсь в емірійниф лініяф корелює з радіорвіснірсю (як пов-
ною, сак і радіорвіснірсю ядра) для об’єксів обоф сипів, але ре-
грерійні залежнорсі для ниф різні. 

З оглядт на хі вларсиворсі Батм са ін. (1995) приптркали 
принхиповт різнихю між «хенсральними двигтнами» радіогалак-
сик FR I са FR II: мачини перчого сипт даюсь знацно менче 
іонізовного випромінювання са переводясь більчт царсинт їф  
повної енергії в кінесицнт енергію джесів. Приймаюци, шо 
«хенсральним двигтном» є акрехія на надмаривнт цорнт дірт, 
джерела FR I тсворююсьря, коли акрехія є менчою са ктсовий 
моменс оберсання цорної діри є дорись низьким. Джерела FR II, 
навпаки, тсворююсьря за порівняно вирокиф семпів акрехії са 
більчої чвидкорсі оберсання цорної діри. Різнихя в чвидкорсі 
оберсання зтмовлює відміннорсі чвидкорсей царсинок т джесаф. 
Цвидке оберсання рприциняє надзвткові чвидкорсі об’єксів 
FR II, а повільніче — ртбзвткові. Хя відміннірсь т вларсивор-
сяф джесів призводись до різної взаємодії з навколичнім рере-
довишем, шо зтмовлює різнт моруологію зон радіовипроміню-
вання. Якшо приптрсиси, шо з царом семп акрехії зменчтєсь-
ря, со можливим є перефід об’єксів FR II т об’єкси FR I. Хе, до 
реці, тзгоджтєсьря зі рпорсережним уаксом, шо об’єкси FR II 
рпорсерігаюсьря в далекиф рктпценняф галаксик, а об’єкси 
FR I — т ближциф. 

5.7. Радіовластивості квазарів 

Важливірсь відкрисся квазарів рсала зрозтмілою від-
разт. Зельдовиц і Новіков (1964) са незалежно Ралпісер (1964) 
приптрсили, шо сам знафодясьря цорні діри великиф мар, набага-
со більчиф за роняцні. Рсавало дедалі оцевиднічим, шо дійрно, з 
масерією пов’язана колоральна енергія, яка зменчтєсьря в полі 
дтже глибокого гравісахійного посенхіалт, рсвореного надмарив-
ною цорною дірою. 
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Найяркравічомт квазарт 3C273, який інсенривно вивцали з 
царт відкрисся (1963), вларсиві якшо не врі, со більчірсь вларси-
ворсей, присаманниф АЯГ. Дійрно, 3Р273 є радіогтцним кваза-
ром, має джес, тздовж якого згтрски рецовини викидаюсьря з 
ядра, а сакож великі варіахії посокт на вріф довжинаф фвиль, а 
його радіорсрткстри прорсягаюсьря на знацні відрсані. Еквасо-

ріальні координаси 3Р273 є сакими: 2000 = 12h29m06s,7, 2000 = 

= +020308, а галаксицні — l = 289,95, b = +64,36. Знацна галак-
сицна чироса рприяє рпорсереженням малого поглинання газом 
і пилом т Галаксихі, зоряна велицина т B-уільсрі дорівнює 
12,9m, z = 0,158 (Верон-Рессі са Верон, 1996). Пірля відкрисся 
3Р273 як незвицайного об’єкса наявні на сой цар колекхії уосо-
пласівок викорирсали для осримання його кривиф блиркт. За Гар-
вардрькими (Рміс са Гоулейс, 1963) са Птлківрькими (Царов 
са Єуремов, 1963) пласівками врсановлено, шо об’єкс має варіа-
хії блиркт приблизно на цинник 2 т минтлі дерясиріцця, фоца в 
ртцарниф даниф сакиф варіахій не рпорсерігалоря. Але незабаром 
виявили варіахії радіопосокт в одного з компоненсів 3Р273 
(Денс, 1965). 

Поміцено, шо розподіл енергії в консинттмі в 3Р273 офоплює 
врі відомі рмтги елексромагнісного рпексра, в якиф проводясьря 
рпорсереження. Емірія є сакою, шо приблизно однакові енергії 
рпорсерігаюсьря в різниф царсинаф рпексра. Сакий вирновок рсав 
можливим пірля десекствання Ф-випромінювання від 3Р273 
(Урідман і Байрем, 1967) са рпорсереження інурацервоного по-
сокт (Пафольцик і Вейман, 1968). Низькоцарсосні (між 4,8 і 
14,5 ГГх) радіорпорсереження декількоф квазарів, вклюцаюци 
3Р273, провели в Радіоарсрономіцній обрервасорії тніверрисест 
Міціган (UMRAO) (Aллер са ін., 1985). Подальчий монісоринг 
на низькиф царсосаф 2,7 са 8,1 ГГх виконтвали просягом 1979—
1987 рр. (Вальсман са ін., 1991). Орновною фараксерирсикою низь-
коцарсосного випромінювання є посік понад 40 Ян з лінійною 
поляризахією 2 %. Крива блиркт має чирокий мінімтм т 2 роки 
поблизт 1980 р. На 14,5 ГГХ посік зменчтєсьря на цинник 2 т 
найглибчій соцхі (рир. 5.24). 

Резтльсаси рпорсережень на Корміцномт селеркопі Габбла під-
свердили дані наземниф рпорсережень (Бекол са ін., 1997). Масе-
ринрька для 3Р273 галаксика належись кларт Е4, її рвіснірсь на 3 
велицини менча за видимт рвіснірсь квазара. Згідно з охінками 
хя галаксика є більч рвісною, ніж найбільч рвісні галаксики в 
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рктпценняф галаксик. Довжина великої орі дорівнює приблизно 

30, шо відповідає 100 кпк на z = 0,158. 
Моруологію квазарів т радіодіапазоні сак рамо, як і радіога-

лаксик, опиртюсь т сермінаф двоф компоненс, просяжної компо-
ненси, собсо прорсорово розділеної, са компаксної — прорсорово 

нерозділеної (з розділенням 1). Т хиф компоненс різні рпекс-
ральні фараксерирсики, фоца ринфросронний мефанізм прахює в 
обоф випадкаф. Є сакож среся компоненса — релясивірсрький 
джес. 

Просяжна компоненса звицайна є подвійною, з двома пелю-
рсками радіоемірії, шо більч-менч римесрицно розсачовані з 
обоф боків від опсицного квазара або хенсрт галаксики. Просяж-
нірсь радіопелюрсків може рягаси декількоф мегапарреків. Поло-
ження опсицного квазара царсо збігаєсьря з положенням компакс-
ного джерела (соцкового джерела). Головна різнихя між про-
сяжним і соцковим джерелом полягає в сомт, шо перче з ниф є 
опсицно сонким для ринфросронного радіовипромінювання, а 
дртге — ні. Квазари належась до сипт FR II. Фараксерирсики 
компаксниф джерел є ртссєво відмінними від фараксерирсик про-
сяжниф джерел. Охінки верфніф меж розмірів за допомогою VLBI 

рсановлясь 0,01 пк, а іноді 0,001 пк. 
На відмінт від рпексра просяжного джерела, для соцкового 

джерела рпексральний індекр  менчий за 1, собсо рпекср є 
плоркічим. Коеуіхієнс сранруормахії кінесицної енергії газт під 

цар акрехії т випромінювання є дтже вироким (0,06). Віднорна 
інсенривнірсь випромінювання просяжного, компаксного са соц-
кового джерела змінюєсьря з царсосою, а сакож від об’єкса до 
об’єкса. Варіахії з царсосою поярнююсьря різними залежнорсями 
від царсоси рпексральної гтрсини для компоненсів квазара. За-
знацимо, шо варіахії від об’єкса до об’єкса принаймні царсково 
визнацаюсьря орієнсахією об’єкса. 
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А 

Айнчсайн Альберс (нім. Albert Einstein, 14 березня 1879, Тльм, Німец-
цина — 18 квісня 1955, Принрсон, РЦА) — один з найвидаснічиф уізиків 
XX рс. Латреас Нобеліврької премії з уізики (1921) за сеорію уосоеуекст. 
Рсворив рпехіальнт (1905) і загальнт (1907—1916) сеорії віднорнорсі; т рам-
каф сеорії віднорнорсі обґртнствав закон взаємозв’язкт мари і енергії. Авсор 
зараднициф прахь із квансової сеорії: ввів понясся уосона, врсановив закони 
уосоеуекст, орновний закон уософімії (закон Айнчсайна), передбацив 
(1916) вимтчене випромінювання. Розвинтв рсасирсицнт сеорію бротніврь-
кого ртфт, заклавчи орнови сеорії улткстахій, рсворив квансовт рсасирсикт 
Бозе—Айнчсайна 29, 31, 86, 96, 174, 175, 178—184, 186, 188, 191, 198, 199, 
201, 202, 204 

Б 

Берич Баррі (Баррі Кларк Берич, англ. Barry Clark Barish, 27 ріцня 
1936, Омафа) — американрький уізик-екрперименсасор, латреас Нобеліврь-
кої премії з уізики (2017) — за вирічальний внерок т десексор LIGO са 
рпорсереження гравісахійниф фвиль. Член Нахіональної академії натк РЦА 
(2002), іноземний цлен Лондонрького короліврького соварирсва (2019), 
Рорійрької академії натк (2019). Поцерний проуерор Каліуорнійрького сеф-
нологіцного інрсистст (РЦА) 88 

 
Братде Ремен Яковиц (28 ріцня 1911, Полсава—30 цервня 2003, Фар-

ків) — ткраїнрький радіоуізик і радіоарсроном, академік АН ТРРР, зарнов-
ник радіоокеанограуії са декамесрової радіоарсрономії 66 

В 

Вайрр Райнер (нім. Rainer Weiss, 29 верерня 1932, Берлін) — американ-
рький уізик німехького пофодження. Т 1970-ф рокаф Вайр бтв одним із піо-
нерів т галтзі вимірювання рпексра корміцного мікрофвильового уонового 
випромінювання, згодом — конртльсансом наткової гртпи ртптсника COBE. 
Один із зарновників наткової колаборахії LIGO. Емеріс-проуерор Маррацт-
ресрького сефнологіцного інрсистст. Латреас Нобеліврької премії з уізики 
(2017) за вирічальний внерок т десексор LIGO са рпорсереження гравіса-
хійниф фвиль 88 

 
Вебб Джеймр Едвін (англ. James Edwin Webb, 7 жовсня 1906, Саллі-Го—

27 березня 1992, Вачингсон) — американрький трядовехь, зарстпник 
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держрекресаря (1949—1952), а сакож дртгий признацений адмінірсрасор 
NASA (14 люсого 1961—7 жовсня 1968). Вебб кертвав NASA під цар найваж-
ливічиф перчиф мірій з екіпажем т рамкаф програм Мерктрій і Джеміні до 
кількоф днів до заптркт перчої мірії «Аполлон». Він сакож боровря з по-
жежею на «Аполлон-1». Т 2002 Корміцний селеркоп нарстпного покоління 
(NGST) бтв перейменований на корміцний селеркоп Джеймра Вебба (запт-
шено 25 гртдня 2021) 47 

Г 

Габбл Е. (Едвін Павелл Габбл (царсо сакож Фаббл), англ. Edwin Powell 
Hubble; 20 лирсопада 1889, Марчуілд, Міртрі — 28 верерня 1953, Ран-
Марино, Каліуорнія, РЦА) — американрький арсроном, дорлідник галак-
сик, видасний рпорсерігац-арсроном. Підсвердив ірнтвання інчиф окрім 
начої, галаксик; відкрив закон розчирення Врервіст — закон Габбла, рсво-
рив клариуікахію галаксик 5, 34, 45, 51, 55, 71, 74, 81, 86, 92, 97, 100, 140, 
203, 204, 245, 285, 352, 353, 358, 373, 381, 386, 389, 397, 398, 404 

 
Герчель Вільям (Урідріф Вільям Герчель, нім. Hershel Friedrich William, 

15 лирсопада 1738, Ганновер, Німеццина—25 рерпня 1822, Рлат, Англія) — 
англійрький арсроном німехького пофодження, композисор. Брас Кароліни 
Герчель, басько Джона Герчеля 48, 49, 82, 83, 386 

Д 

Джакконі Ріккардо (ісал. Riccardo Giacconi, 6 жовсня 1931, Гентя, Іса-
лія—9 гртдня 2018, Ран-Дієго, Каліуорнія, РЦА) — американрький уізик 
ісалійрького пофодження, «басько» ренсгеніврької арсрономії, цлен Нахіо-
нальної академії натк РЦА (1971). Латреас Нобеліврької премії з уізики 
(2002) за зарлтги в галтзі ренсгеніврької арсрономії, нарамперед за відкрисся 
джерела Ркорпіон X-1. Розробник проєксів: виросна дорліднихька ракеса 
«Aerobee» із ренсгеніврьким десексором на борст; ренсгеніврький ртптсник 
«Uhuru» (заптшено в 1970); вперче бтло здійрнено повнт зйомкт неба в 
ренсгеніврькомт діапазоні); Корміцна обрервасорія Айнчсайна (заптшено 
12 лирсопада 1978). З 1981 до 1993 бтв відповідальним за розробкт са бтдів-
нихсво Орбісального селеркопа Фаббла (царсо сакож Габбла) 30 

Е 

Еддінгсон Арстр Рсенлі (англ. Eddington Arthur Stanley, 28 гртдня 1882, 
Кендал—22 лирсопада 1944, Кембридж) — англійрький арсроном і уізик, 
цлен Лондонрького короліврького соварирсва (з 1914) 175 

 

К 

Керр Рой Пасрік (англ. Roy Patrick Kerr, 16 сравня 1934, Ктрат, Нова 
Зеландія) — новозеландрький масемасик і арсроуізик, який осримав (1963) 
аналісицний розв’язок рівнянь Ейнчсейна, шо опиртє гравісахійне поле 
цорної діри, яка оберсаєсьря. Зарлтжений проуерор Тніверрисест Кенсер-
бері, цлен Лондонрького короліврького соварирсва (2019) 332, 333 
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Компсон Арстр Фоллі (англ. Arthur Holly Compton, 10 верерня 1892, Вт-
рсер, чсас Огайо, РЦА—15 березня 1962, Берклі, чсас Каліуорнія, 
РЦА) — американрький уізик, латреас Нобеліврької премії з уізики (1927). 
Член Нахіональної академії натк РЦА (1927). Виявив (1922) са сеоресицно 
обґртнствав (1923) еуекс зміни довжини фвилі ренсгеніврького ви-
промінювання внарлідок розріювання його елексронами рецовини. За хе 
відкрисся осримав Нобеліврькт премію (1927) 19—21, 27 

 
Коперник Миколбй Копéрник (пол. Mikołaj Kopernik, німехька Nikolaus 

Kopernikus, лас. Nicolaus Copernicus Torinensis, 19 люсого 1473, Сортнь, По-
льша—24 сравня 1543, Уромборк, Польша) — польрький арсроном і масема-
сик, уізик, правник, дипломас, економірс, канонік са лікар. Авсор геліохен-
срицної сеорії побтдови Роняцної рирсеми 43, 227 

Л 

Лейсон Роберс Бенджамін (англ. Robert Benjamin Leighton, 10 верерня 
1919, Десройс—9 березня, 1997, Лор-Анджелер) — американрький уізик. 
Його робоса офоплювала уізикт свердого сіла, уізикт корміцниф променів, 
поцасок ртцарної уізики елеменсарниф царсинок, уізикт Ронхя, планеси, 
інурацервонт арсрономію, мілімесровт са ртбмілімесровт арсрономію 49 

 
Ліндблад Берсіл (англ. Bertil Lindblad, 26 лирсопада 1895, Оребро — 

25 сравня 1965, Ралрсжобаден) — чведрький арсроном. Оцолював Рсок-
гольмрькт обрервасорію. Вивцав оберсання галаксик. Виявив сренд рпадання 
чвидкорсі оберсання зір навколо ядра начої Галаксики з відрсанню від ньо-
го. Один з резонанрів оберсання зоряниф або газовиф дирків названий на 
його церсь 145, 154—157 

М 

Мазер Джон Кромвелл (англ. John Cromwell Mather, 7 рерпня 1946, Ро-
анок, Віргінія) — американрький уізик, латреас Нобеліврької премії з уізи-
ки (2006) за відкрисся анізосропії са цорносільної рсрткстри реліксового ви-
промінювання на базі рпорсережень ртптсником COBE. Провідний натко-
вий рпівробісник Корміцного селеркопа Джеймра Вебба. Член Нахіональної 
академії натк РЦА (1997) 69 

 
Маркарян Беньямін Егичевіц (12 гртдня 1913, Цтлавер, Гртзія — 29 ве-

рерня 1985) — вірменрький радянрький арсроуізик. Відкрив окремий клар 
галаксик, які згодом назвали на його церсь. Трсановив рпільний ртф реми 
галаксик в рктпценні Діви, які бтло названо ланхюжком Маркаряна. Вико-
нав клариуікахію розріяниф зоряниф рктпцень, вивцав оробливорсі їфнього 
розподілт 354—360, 389 

Н 

Нойгебатер Герфарс «Джеррі» (англ. Gerhart «Gerry» Neugebauer, 3 ве-
рерня 1932, Гессінген, Німеццина—26 верерня 2014, Строн, РЦА) — амери-
канрький арсрономом. Нойгебатер займавря інурацервоною арсрономією і 
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бтв провідним вценим в галтзі інурацервониф дорліджень планес. Разом з 
Роберсом Лейсоном він заверчив огляд Two-Micron Sky Survey, перчий 
інурацервоний огляд неба, в якомт бтло касалогізовано понад 5000 джерел 49 

 
Ньюсон Іраак (Рер Іраак НьюАсон; англ. Isaac Newton, 25 гртдня 1642—

20 березня 1727 за юліанрьким календарем) — англійрький уізик, масема-
сик, мефанік са арсроном, один із сворхів кларицної уізики. Авсор утнда-
менсальної прахі «Масемасицні заради настральної уілороуії», в якій він 
виклав закон врервіснього сяжіння са сри закони мефаніки, шо рсали базою 
кларицної мефаніки. Розробив диуеренхіальне са інсегральне обцирлення, 
сеорію кольорт, заклав заради ртцарної уізицної опсики 35, 84, 174 

О 

Оорс Ян Гендрик (нід. Oort Jan Hendrik, 28 квісня 1900, Уранекер—5 ли-
рсопада 1992, Лейден) — нідерландрький арсроном, цлен Нідерландрької АН 

П 

Планк Макр Карл Ернрс Людвіґ (нім. Max Karl Ernst Ludwig Planck, 23 
квісня 1858, Кіль—4 жовсня 1947, Ґессінґен) — німехький уізик-сеоресик, 
зарновник квансової уізики. Латреас Нобеліврької премії з уізики (1918) за 
внерок т розвисок квансової уізики. Запропонтвав рирсемт тніверральниф 
уізицниф рсалиф, тсворениф із відомиф рсалиф, яка осримала назвт одинихь 
Планка, вивів рівняння Уокера—Планка 58, 130—134, 164, 233 

Р 

Ребер Грос (англ. Grote Reber, 22 гртдня 1911, Вісон, РЦА—20 гртдня 
2002, Фобарс, Аврсралія) — американрький піонер радіоарсрономії. Провів 
перче дорлідження неба на радіоцарсосаф. Його радіоансена (1937) дртга в 
ірсорії, якт викорирсовтвали в арсрономіцниф хіляф, і перча параболіцна 
відбивна ансена, якт викорирсовтвали як радіоселеркоп 57, 58 

 
Роррі Бртно Бенедессо (ісал. Bruno Benedetto Rossi, 13 квісня 1905, Ве-

нехія, Ісалія—21 лирсопада 1993, Кембридж, Маррацтреср) — ісалійрький 
арсроуізик і дорлідник т галтзі уізики елеменсарниф царсинок. Один із 
перчиф дорлідників корміцного випромінювання са одним із сиф, фсо зтмів 
доверси його ірнтвання за допомогою екрперименсів, шо проводясьря ра-
кесною сефнікою. Перчий тцений (1939), який відкрив і підсвердив прохер 
розпадт мюона са виміряв рередню сривалірсь його жисся 30 

С 

Ралпісер Едвін Ернерс (англ. Edwin Ernest Salpeter, 3 гртдня 1924, 
Відень, Аврсрія—26 лирсопада 2008, Ісака, РЦА) — американрький уізик-
сеоресик і арсроуізик, один із зарновників ртцарної сеорії бтдови са еволю-
хії зірок, цлен Нахіональної АН РЦА (1967) іноземний цлен Лондонрького 
короліврького соварирсва (1993). Рпільно з Ф. Бесе вивів рівняння реля-
сивірсрької квансової мефаніки для опирт двоф взаємодійниф царсинок — 
рівняння Бесе—Ролпісера (1951). З’яртвав роль берилієвого резонанрт в сео-
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рії зоряної еволюхії (1952). Вивів закон розподілт поцасковиф зоряниф мар, 
відомий як утнкхія мар Ролпісера (1955). Ролпісер і Зельдовиц незалежно 
один від одного виртнтли (1964) приптшення, шо джерелами енергії ква-
зарів рлтжась акрехійні дирки навколо надмаривниф цорниф дір 303, 361, 403 

 
Рмтс Джордж Уіхджеральд сресій (англ. George Fitzgerald Smoot III, 20 

люсого 1945, Юкон, Улорида, РЦА) — американрький арсроуізик і кормо-
лог, латреас Нобеліврької премії з уізики (2006) за відкрисся анізосропії са 
цорносільної рсрткстри реліксового випромінювання на орнові рпорсережень 
ртптсником COBE. Проуерор уізики в тніверрисесі Каліуорнії в Берклі 69 

 
Cпісхер Лайман Рсронг (англ. Lyman Strong Spitzer, Jr., 26 цервня 1914, 

Солідо, РЦА—31 березня 1997, Прінрсон, РЦА) — американрький арс-
роуізик, відомий рвоїми робосами, прирвяценим уормтванню зірок, уізики 
зоряниф асморуер і міжзоряного рередовиша, уізики плазми. Член Нахіо-
нальної академії натк РЦА (1952), іноземний цлен Лондонрького ко-
роліврького соварирсва (1990). Бтв дирексором-зарновником проєкст Мас-
серфорн, піонеррької програми Прінрсонрького тніверрисест з консрольова-
ниф сермоядерниф дорліджень, перейменованої на Прінрсонрькт лаборасорію 
уізики плазми (1961). Один із перчиф прифильників корміцної опсицної 
арсрономії в хіломт, і зокрема проєкст, який згодом назвали Корміцний 
селеркоп Габбла 55 

Т 

Сомрон Джозеу (Рер Джтзеу Джон Сóмрон; англ. Joseph John Thomson, 
18 гртдня 1856, Чисем Гілл, Манцерсер—30 рерпня 1940, Кембридж, 
Англія) — англійрький уізик, латреас Нобеліврької премії (1906) за зарлтги 
в галтзі сеоресицниф й екрперименсальниф дорліджень провіднорсі елексрики 
в газаф, реред якиф найважливіча — відкрисся елексрона, ізосопів і винафодт 
мар-рпексромесра. Авсор «птдингової» сомроніврької моделі асома (1904) 18 

 
Сорн Кіп Рсівен (англ. Kip Stephen Thorne, 1 цервня 1940, Логан, Юса, 

РЦА) — американрький уізик-сеоресик, один головниф рпехіалірсів з ЗСВ, 
прахює в галтзяф арсроуізики са сеорії гравісахії, латреас Нобеліврької 
премії з уізики (2017) за вирічальний внерок т розробкт десексора LIGO са 
рпорсереження гравісахійниф фвиль. Член Нахіональної академії натк РЦА 
(1973). Один з авсорів гіпосези ірнтвання зоряного об’єкса: цервоного гіган-
са з нейсронної зорею як ядра — об’єкст Сорна—Жисков 88 

Ф 

Уермі Енріко (ісал. Enrico Fermi, 29 верерня 1901, Рим, Ісалія—28 ли-
рсопада 1954, Чикаго, РЦА) — ісалійрький са американрький уізик, найвідо-
мічий рсворенням перчого ядерного реаксора. Вважаєсьря одним з «баськів 
асомної бомби». Латреас Нобеліврької премії з уізики (1938) за доказ ірнт-
вання новиф радіоаксивниф елеменсів, осриманиф під опромінення нейсро-
нами, і пов’язане з хим відкрисся ядерниф реакхій, під цар рприцинениф 
повільними нейсронами. Член Нахіональної академії деї Лінцеї (1935), 
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Нахіональної академії натк РЦА (1945), іноземний цлен Лондонрького ко-
роліврького соварирсва (1950). Рсворив сеорії беса-розпадт, тповільнення 
нейсронів. Твів понясся ланхюгової реакхії (1939). Уаксицно ввів опир са 
понясся «рлабкої» взаємодії. Розробив сеорію приркорення корміцниф про-
менів 17, 28, 185, 224, 255, 270, 299 

Х 

Фендрік Крірсоуель ван де Фюльрс (англ. Hendrik Christoffel «Henk» van 
de Hulst, 19 лирсопада 1918, Тсрефс—31 липня 2000, Лейден, Нідерланди) — 
нідерландрький арсроном, який сеоресицно передбацив радіофвилі довжи-
ною 21,2 рм, які випромінює воднем із міжзоряного прорсорт, са які мож-
ливо рпорсерігаси із Землі. Пірля відкрисся хієї лінії разом із Оорсом Мюл-
лер рпробтвав викорирсаси радіоарсрономію для карсограутвання нейсраль-
ного водню в начій Галаксихі, шо вперче виявило її рпіральнт рсрткстрт 

Ц 

Хвіккі Уріх (нім. Fritz Zwicky; 14 люсого 1898, Варна, Болгарія — 8 люсо-
го 1974, Парадена, РЦА) — американрький арсроном чвейхаррького пофо-
дження. Відкрив і опирав деряски сиряц галаксик і рктпцень галаксик. Зокре-
ма, разом зі Р. Рмісом вперче запропонтвав зарсортваси сеоремт віріалт до 
рктпцень галаксик і довів наявнірсь прифованої мари (семної масерії) т ниф; 
відкрив новий клар дтже компаксниф галаксик вирокої рвіснорсі (Zw); разом із 
В. Бааде виділив наднові зорі як раморсійнт гртпт реред новиф зорь са вирло-
вив приптшення, шо внарлідок вибтфт наднової тсворюєсьря нейсронна зоря; 
запропонтвав викорирсовтваси еуекс гравісахійної лінзи для рпорсережень 
віддалениф позагалаксицниф об’єксів 358—361 

Ч 

Чандрарекар Ртбраманьян (англ. Subrahmanyan Chandrasekhar, 19 жовс-
ня 1910, Лафор, Брисанрька Індія, нині Пакирсан—21 рерпня 1995, Чикаго, 
РЦА) — американрький арсроуізик са уізик-сеоресик індійрького пофод-
ження, латреас Нобеліврької премії з уізики (1983) за сеоресицні дорліджен-
ня уізицниф прохерів, шо відіграюсь важливт роль т бтдові са еволюхії 
зірок. Член Лондонрького короліврького соварирсва (1944), Нахіональної 
академії натк РЦА (1955). За резтльсасами аналізт тмов мефаніцної рівнова-
ги довів ірнтвання границної мари в білиф карликів («межа Чандрарекара») 
са рсворив повнт сеорію еволюхії са внтсрічньої бтдови постжниф зірок 36, 270 

Ш 

Цвархчильд Карл (нім. Karl Schwarzschild, 9 жовсня 1873, Уранкутрс-
на-Майні—11 сравня 1916, Посрдам, Німеццина) — німехький арсроном і 
уізик, дирексор Арсроуізицної обрервасорії в Посрдамі (1909—1914). Є од-
нією з клюцовиф порсасей поцаскового есапт розвискт сеоресицної арс-
роуізики, заличив помісний рлід т уосограуіцній уосомесрії, сеорії зоря-
ниф асморуер, загальної сеорії віднорнорсі са «рсарій квансовій мефаніхі». 
Віднайчов соцний розв’язок рівнянь Ейнчсейна для руерицно-римесрицної 
цорної діри, яка не оберсаєсьря — розв’язок Цвархчильда. Розробив сеф-
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нікт соцного охінювання блиркт зорь за уосограуіями і на праксихі визна-
цив закон зв’язкт поцорніння на уосопларсинхі з царом екрпозихії са блир-
ком зорі і, як нарлідок, виявив (1899) коливання еуексивної семперастри 
хеуеїди. На базі законт Віна рсворив масемасицнт сеорію променирсої 
рівноваги са розробив відповіднт модель бтдови асморуери зорь 186 

 
Цкловрький Йорип Рамтїловиц (18 цервня (1 липня) 1916, Глтфів, 

Ткраїна — 3 березня 1985, Морква, РРУРР) — ткраїнрький радянрький арс-
роуізик єврейрького пофодження. Зарновник радіорпексроркопії Галаксики; 
розрафтвав імовірнорсі перефодів, шо тсворююсь радіолінію водню на дов-
жині 21 рм і довів можливірсь її виявлення. Виконав важливі дорлідження з 
обґртнствання сеорії ринфросронного випромінювання, кормології, ренсге-
ніврької са гамма-арсрономії. Цироко відомі його прахі з аналізт проблем 
жисся са розтмт т Врервісі 58 

 
Цмідс Мабрсен (нід. Maarten Schmidt, 28 гртдня 1929, Гронінген, Нідер-

ланди) — голландрький арсроном. Вперче осримав охінкт відрсані до кваза-
рів. Рпільно з Дж. Л. Грінрсейном розглянтв можливт природт квазарів і роз-
робив модель, базовант на гіпосезі про їф кормологіцнт природт. Інчі робо-
си прирвяцені рпіральній рсрткстрі, розподілт рецовини в Галаксихі, впливт 
прохерів тсворення зорь на еволюхію зоряниф рирсем. Руормтлював залеж-
нірсь між гтрсиною міжзоряного газт са семпом зоретсворення, якт назива-
юсь законом Цмідса 162, 164—167, 303, 358 

Я 

Янрький Карл Гтсе (англ. Karl Guthe Jansky, 22 жовсня 1905, Норман, 
Оклафома—14 люсого 1950, Ред Бенк, Нью-Джеррі, РЦА) — американрький 
уізик і радіоінженер, зарновник радіоарсрономії. Відкрив корміцне радіови-
промінювання (1931), вивцаюци на полігоні уірми «Белл» асморуерні 
радіоперечкоди в декамесровомт діапазоні фвиль (14,6 м), джерело якого 
ососожнив з Чтмахьким Цляфом. Т сравні 1933 оптбліктвав т Нью-Йорк 
Саймр відповіднт рсассю, але хе відкрисся не набтло чирокого відгткт ні 
реред радіоінженерів, ні реред арсрономів. Т 1938 він припинив дорлідження 
в хьомт напрямі са продовжив займасиря вивценням радіоперечкод і почи-
ренням радіофвиль т земній асморуері 57 
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А 

АВ-рирсема 
Аксивні ядра галаксик (АЯГ) 
– акрехія  
– акрехійний дирк 
– анізосропне випромінюван-

ня  
– блазари (BL Lac об’єкси) 
– газопиловий сор 
– діаграма Балдвіна—Уіліпра-

Серлевицв (ВРС-діаграма) 
– квазари 
– клариуікахія 
– лайнери 
– мара цорної діри 
– надмаривна цорна діра 

(НМЧД, SMBH) 
– наближення Еддінгсона 
– обларсь втзькиф рпексраль-

ниф ліній (NLR) 
– обларсь чирокиф рпексраль-

ниф ліній (BLR) 
– подвійні цорні діри  
– радітр Айнчсайна 
– ревербахійний месод 
– рпін НМЧД 
– тніуікована модель ядра 
– уосонний індекр 
– цорна діра Керра 
– цорна діра Цвархчильда 
– чирокі лінії поглинання 

(BAL)  

Б 

Багасоканальна арсрономія 
– LIGO 
– LISA 
– VIRGO 

В 

Велицина  
– AB рирсема 
– абролюсна зоряна велицина 
– видима зоряна велицина 
– віднорна зоряна велицина 
– боломесрицна зоряна вели-

цина 
– зоряна велицина Веги 
– уосограуіцна зоряна вели-

цина 
Вікна прозорорсі асморуери 
Вірстальна обрервасорія 
Випромінювання  
– анігіляхія 
– вільне-вільне 
– гальмівне випромінювання 
– гравісахійне 
– гтрсина енергії поля ви-

промінювання 
– індикасрира розріювання 
– коеуіхієнс випромінювання 
– коеуіхієнс поглинання 
– компсоніврьке зворосне роз-

ріювання 
– лоби 
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– мазерне 
– несеплове 
– опсицна совшина 
– перенор випромінювання 

(радіахійне перенерення) 
– писома інсенривнірсь 
– писомий повний посік 
– поляризоване 
– радіовипромінювання 
– реліксове (CMB) 
– ринфросронне 
– рпексральний індекр 
– рпекср постжнорсі 
– рсимтльоване 
– сеплове 
– сомроніврьке розріювання 
– хиклосронне 
– церенковрьке 
– цорносільне (цорного сіла) 

Г 

Галаксики  
– аксивні галаксики 
– Аро 
– бароподібна нерсійкірсь 
– біваріахійна клариуікахія 
– блакисні компаксні карли-

кові (BCD) 
– взаємодійні галаксики 
– взаємодійні пари галаксик 
– Вольу—Райє галаксики 
– галаксики cD 
– галаксики раннього сипт 
– галаксики пізнього сипт 
– галаксики-ртптсники 
– галаксицний хенср 
– гравісахійна нерсійкірсь 
– джеси 
– диркові 
– дирперрія чвидкорсі 
– еліпсицні 
– еуексивний радітр 
– еуексивна семперастра 
– еволюхія галаксики 

– з Лайман- обрізанням 
(LВG) 

– з полярними кільхями 
– злисся галаксик велике 
– злисся галаксик дрібне 
– злисся галаксик ртфе 
– зона тникання Галаксики 

(Zone of Avoidance) 
– інурацервоні 
– карликові  
– клариуікахія Габбла 
– клариуікахія Уанарова—

Райлі  
– крива оберсання 
– лінзоподібні 
– Маркаряна 
– моруологіцна клариуікахія 
– неправильні (іррегтлярні) 
– низької поверфневої яркра-

ворсі 
– пектлярні 
– радіогалаксики 
– резонанр Ліндблада 
– розподіл 
– рейуерсіврькі галаксики 
– рпіральні 
– рпіральна рсрткстра 
– рсійкірсь Стмре 
– тльсрарвісні ІЧ-галаксики 

(ULIRG) 
– фвилі гтрсини масерії 
– фіміцна еволюхія 
– Хвіккі 
– N-галаксики 
Гамма-рпалафи 
Гравісахійні лінзи 
– визнацення мари 
– ізосерміцна руера  
– кільхе Айнчсайна  
– ктс відфилення Айнчсайна 
– лінза Цвархчильда 
– марчсабний уаксор 

(rоеуіхієнс збільчення) 
– мікролінзтвання 
– нормований ктс відфилення 
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– радітр Айнчсайна  
– рівняння лінзи 
– рвіслові дтги  
– рктпцення галаксик як лінзи 
– сонка лінза 
– соцкова лінза 
– рильне гравісахійне лінзт-

вання 
– рлабке гравісахійне лінзт-

вання 
– цар засримки 
Гравісахійні фвилі 
Гртпи галаксик 
– компаксні гртпи Фікрона 
– Мірхева гртпа 

Е 

Еуекс  
– близькорсі  
– Фолмберга 
– Допплера  
– Зеємана 
– Компсона 
– Ракра—Вольуа 
– Рюняєва—Зельдовица 
– Уарадея 

З 

Закон  
– Габбла—Лемесра 
– де Воктльора (Воктлера) 
– Кірфгоуа 
– Кеплера 
– Рсеуана—Больхмана 
Зорі 
– аримпсосицна гігансрька гіл-

ка (AGB) 
– білі карлики 
– втглехево-азосний хикл 

(CNО-хикл) 
– гіпернові 
– головної порлідовнорсі 
– діаграма Герхчпртнга—

Раррела  
– динаміка  
– епіхикліцний ртф 

– інсеграли ртфт 
– корицневі карлики 
– Крабоподібна стманнірсь 
– Міра Киса 
– наднові 
– нові 
– OB зорі 
– планесарні стманнорсі 
– птльрари 
– просон-просонний хикл (рр-

хикл) 
– ренсгеніврькі подвійні 
– рсалі Оорса 
– сипт RR Ліри 
– хеуеїди 
– цервоні гіганси 
Зоряне нарелення  
– зоретсворення аксивне  
–зоретсворення рпокійне 
–зоретсворення чвидкірсь 
– орбіси зорь 
– ктлярсі рктпцення 
– розріяні рктпцення 

І 

Інсеруеромесрія 

К 

Квазари (QSO) 
Квазірсахіонарний рсан 
Конвекхія 
Корміцні промені 
Кормологія 
– актрсицні баріонні орхиляхії 
– Великий Вибтф 
– великомарчсабна рсрткстра 

Врервіст 
– вік Врервіст 
– гравісахійне цервоне 

змішення 
– інуляхія 
– кормологіцна K-поправка 
– кормологіцна конрсанса 

– кормологіцна модель CDM 
– кормологіцне цервоне змі-

шення 
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– кормологіцні парамесри 
– кормологіцний принхип 
– Мірхевий Врервіс 
– парамеср тповільнення 
– первинний нтклеоринсез 

(BBN) 
– рсала Габбла 
– семна енергія 
– цервоне змішення 

М 

Магнісне поле 
– гідромагнісне динамо 
Міра оберсання 

Н 

Надрктпцення галаксик 
– Мірхеве надрктпцення 
Нейсринна арсрономія 
Нерсійкірсь  
– бароподібна 
– гравісахійна 
– градієнсна  
– Джинра 
– дрейуова 
– кінесицна 
– парамеср рсійкорсі Стмре 
– хиклосронна 

О 

Оберсання  
– Уарадея 

П 

Проуіль гтрсини мари  
– уормтла Бтркеса 
– уормтла Ейнарсо 
– уормтла Кінга 
– уормтла Мтра 
– уормтла Наварро—Уренка—

Тайса 
– уормтла Реррика 
– тніверральний проуіль мари 

С 

Рередовише 

– асомарний газ 
– іонізований газ (плазма) 
– корональний газ 
– міжзоряне 
– міжгалаксицне 
– міжкларсерне 
– молектлярний газ 
– нейсральний газ 
– опсицна совшина (глибина) 
– пил 
Рктпцення галаксик 
Рпексральний енергесицний 

діапазон 

– гамма () 
– Ікр (ренсгеніврький, Ф) 
– інурацервоний (IR) 
– опсицний (V) 
– радіо 
– тльсрауіолесовий (UV) 
Рпекср 
– асомарний водень (НІ) 
– асомарний рпекср 
– відбивання 
– еквіваленсна чирина 
– змішення ліній 
– елексронна семперастра 
– еуексивна семперастра 
– іонізований водень (HII) 
– мазерні лінії 
– молектлярний водень (Н2) 
– молектлярний рпекср 
– радіорекомбінахійні лінії 
– рекомбінахійні лінії 
– рпексральний енергесицний 

розподіл (SED) 
– лінії поглинання  

– Лайман- лір  
– месаліцнірсь 
– перефоди між лініями: доз-

волені, заборонені, напівзаборо-
нені  

– перефоди росахійні 
Рпіввідночення  
– дирперрійне рпіввідночення 

мара—чвидкірсь 
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– колір—зоряна велицина 
– мара—рвіснірсь 
– мара—семперастра 
– міра оберсання 
– моруологія—шільнірсь 
– період—рвіснірсь 
– рвіснірсь—еуексивна семпе-

растра 
–Саллі—Уічера 
– утндаменсальної плошини 
– Цактри—Рюняєва 

Т 

Семна масерія (СМ) 
– гаряца (HDM) 
– змічана (MDM) 
– фолодна (CDM) 
Сеорема 
– віріалт 
– клариуікахійна 

Ф 

Уормтла 
– Віна 
– Еддінгсона 

– Компсона 
– Релея—Джинра 
– Рідберга 
– Рафа 
Уосомесрія  
– бімодальний розподіл коль-

орів 
– ізоуоса 
– індекр конхенсрахії 
– колірна семперастра 
– поверфнева яркравірсь 
– показник кольорт 
– посік Крабоподібної стман-

норсі 
– проуіль яркраворсі 
– втзькормтгова 
– уільсри 
Утнкхія 
– джерела 
– розподілт Макрвелла 
– розподілт в моделі Цмідса 
– Планка 
– рвіснорсі 
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Архіви спостережень, бази даних, каталоги галактик 

Бюраканрькі огляди неба HLA (The Hubble 
Legacy Archive) 

SIMBAD 

Кембриджрькі огляди неба (касалоги) HyperLEDA  SUM 
Паломаррькі огляди неба, POSS, 
DPOSS 

NASA/IPAC NED Tycho 

European Space Agency Science Ar-
chive, European Southern Observatory 

NVSS USNO 

2MASS (огляд неба) PanSTARRS  VizieR 
Fermi GLAST PKS WENSS 
FIRST RC3  
HEASARC SDSS (огляди неба)  

Галактика 

Андромеда (M31) MCG-6-30-15 NGC 2403 NGC 5266 
Магелланові фмари 
(LMC, SMC) 

Mrk 231 NGC 2685 NGC 5506 

Молоцний Шляф 
(Галаксика) 

Mrk 266 NGC 2992 NGC 5548 

радіогалаксика 
Лебідь А 

Mrk 1210 NGC 3143 NGC 5775 

радіогалаксика 3Р 
296  

NGC 147 NGC 3227 NGC 5835 

I Zw 18 NGC 151 NGC4038/39 NGC 5907 
Aro 11 NGC 157 NGC 4051 NGC 6285/6286 
Arp 220 NGC 253 NGC 4151 NGC 6946 
ESO 243-49 NGC 628 NGC 4154 NGC 7213 
IC 10 NGC 660 NGC 4217 NGC 7252 
IC 231 NGC 780  NGC 4244 NGC 7479 
IC 342 NGC 891 NGC 4254 –NVSS 

J151002+570243 
ID 2299 NGC 1068 NGC 

4302/4298 
PGC 40/06 

J 0811+4730 NGC 1097 NGC 4414 Sagittarius dwarf 
М 33 NGC 1316 (Піц А) NGC 4438/35 SDSS 

113136.35+325431.
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2 
M51 (Вир) NGC 1275 (Перрей 

A) 
NGC 4565 YGKOW G1 

М 81 (NGC 3031) NGC 1365 NGC 4650 квазар 3C 175 
М 82 NGC 1569 NGC 4736 квазар 3Р 273 
M 83 NGC 1846 NGC 5128 

(Ценсавр A) 
цорна діра, 
Рсрілехь А* 

М 87 (Діва А) NGC 1947 NGC 5195  
М 101 (Верстчка) NGC 2208/IC 2163 NGC5216/18  

 

Гравітаційні лінзи 

– QSO 846+561 
– QSO 2237+0305 

Космічна обсерваторія  

Арсрон Fermi JWST (James Webb ST) 
Гранас FUSE NuSTAR 
Радіоарсрон Gaia OAO-2, ОАО-3 (Copernicus) 
ASCA GALEX Planck  
Beppo-SAX HEAO-1 ROSAT  
Chandra Herschel  Spitzer (SST) 
COBE HIPPARCOS Swift 
CGRO Hubble (HST) Uhuru 
Einstein INTEGRAL WISE 
eROSITA IRAS WMAP 
EUVE ISO WSO-UV 
EXOSAT ІUE XMM-Ньюсон 

Радіоінтерферометри 

– ALMA 
– BIMA 
– VLA  
– SKA 

Скупчення галактик 

– Діва (Virgo) 
– Кома (Coma)  
– Перрей (Perseus) 
– RCS1 21616-021512 
– RCS2 032727-132623 
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Телескопи 

Больчой селеркоп азимт-
сальний (БСА) 

CTA (Cherenkov Telescope 
Array) 

Mayall  

радіоселеркоп Арерібо AAT MERLIN 
радіоселеркоп Еууельрберг ESO NTT New MMT 
радіоселеркоп РАСАН-600 Gemini SALT  
радуоселеркоп РС-32 HET  Subaru 
радіоселеркоп ТСР-2 JCMT  TNG 
радіоселеркоп FAST CFHT UKIRT 
радіоселеркоп Green Bank  Keck  VLT 
радіоселеркоп IRAM LBT WHT 
радіоселеркоп LORAR LSST (Vera Rubin Telescope)  
радіоселеркоп NRAO селеркопи Magellan  
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