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Позагалактичнi рентгенiвськi дискретнi джерела
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Дослiдження позагалактичних рентгенiвських джерел з використанням даних космiчної обсерваторiї
XMM-Newton є передовим напрямом рентгенiвської астрономiї. Джерелами рентгенiвського випромiнювання
за межами нашої Галактики є iншi галактики — нормальнi, радiогалактики, квазари, блазари, сейфертiвськi
галактики, а також протяжнi джерела в скупченнях галактик — свiчення гало скупчення. Прилади, вста-
новленi на рентгенiвському супутнику, досягають такого високого рiвня кутового роздiлення, що дозволяє
видiляти окремi джерела всерединi найближчих до нас галактик. Спостереження показали, що рентгенiвське
випромiнювання галактик представляє собою, в основному, випромiнювання центральної областi — актив-
ного ядра галактики, що, згiдно прийнятої зараз теорiї, є випромiнюванням вiд центральної надмасивної
чорної дiри та сукупностi рентгенiвських джерел у диску галактики. Такi джерела можуть бути областями
зореутворення, подвiйними системами та iн. Ми провели кореляцiю мiж каталогом 4XMM-DR9 та базою
даних галактик HyperLeda. Каталог 4XMM-DR9 вмiщує 550 124 унiкальних джерел, що покривають 2,85%
неба. Як результат, ми отримали 1207 галактик з потоком рентгенiвського випромiнювання, що перевищує

10−13 ерг/(см2
·с). Даний порiг по потоку було обрано, оскiльки для таких джерел можливо побудувати спектр,

тому вони представляють особливий iнтерес. Близько 600 галактик вдалося iдентифiкувати та класифiку-
вати. Чiльне мiсце займають галактики, чиї кутовi розмiри в оптичному дiапазонi перевищують 60′′, таких
виявлено 364 шт. Серед них 19 галактик, що входять в скупчення з яскравим рентгенiвським гало; 20 гала-
ктик, що не мають рентгенiвського ядра; 13 галактик, що не мають рентгенiвського випромiнювання в межах
встановленого порогу. Бiльшiсть галактик має протяжне ядро з видимим поверхневим розподiлом яскраво-
стi, що спадає вiд центра до периферiї. З бiльш як одним рентгенiвським джерелом маємо 184 галактики.
В подальшому цiкаво отримати спектри та кривi блиску дискретних рентгенiвських джерел галактик для
бiльш детального дослiдження природи їх випромiнювання.
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1.СУПУТНИК XMM-NEWTON ТА КАТАЛОГ СПОСТЕРЕЖЕНЬ 4XMM-DR9

Космiчна обсерваторiя XMM-Newton була виведена на навколоземну орбiту 10 грудня 1999 року в
рамках програми Horizon 2000 Європейської Космiчної Агенцiї. XМM-Newton має найбiльшу ефективну
площу серед усiх рентгенiвських супутникiв. З трьома рентгенiвськими телескопами по 1550 см при
енергiї 1,5 кеВ на борту XMM є високочутливим та унiверсальним приладом, адже всi його iнструменти
можуть працювати одночасно. XMM може одночасно отримувати зображення, кривi блиску i спектри
джерел у м’якому i середньому рентгенiвському дiапазонах. Bелике поле зору (FOV), що має дiаметр
30′, дає можливiсть за одне спостереження виявляти вiд 50 до 100 рентгенiвських джерел [12].

Орбiта XMM є дуже витягнутою елiптичною, в перигеї проходить радiацiйнi пояси Землi. Поза
радiацiйними поясами, XMM проводить спостереження тривалiстю до 40 годин при мiнiмальнiй висотi
спостережень 46 000 км. Така тривала видимiсть цiлi дає можливiсть вивчення змiнностi джерел. ХММ
оснащений трьома камерами EPIC (MOS1, MOS2, PN), спектрометром RGS i оптичним монiтором ОМ.
Кожна з камер EPIC складається з ПЗЗ-чiпiв, на якi фокусуються фотони у дiапазонi 0,2...12 кеВ.
Кожна з камер MOS складається з 7 квадратних ПЗЗ-чiпiв, кожен чiп може працювати в одному
з режимiв: Imaging (режим побудови зображення), Timing (режим слiдкування за часовими змiнами
блиску), Burst (режим спостереження спалаху для PN камери). ПЗЗ-камери EPIC мають спектральне
роздiлення з роздiльною силою ∆E/E в дiапазонi 20...50. Спектральне роздiлення камер EPIC приймає
значення вiд 70 еВ на енергiї 1 кеВ до 150 еВ на 6,4 кеВ (енергiя емiсiйної лiнiї залiза, що часто
зустрiчається у рентгенiвських спектрах). На енергiях вище 10 кеВ роздiлення рiзко спадає та разом
з цим зростає фонове випромiнювання в цьому дiапазонi, що значно погiршує можливiсть побудови
спектру. PN камера має сильний низькоенергетичний хвiст, його вплив проявляється до енергiї 600 еВ.
Спостереження бортового калiбрувального джерела вказують на погiршення енергетичного роздiлення
PN камери на 2,5 еВ на рiк. З iншого боку, спостереження активних ядер галактик показують стале
значення роздiлення з часом. Дослiдження проблеми калiбрування PN камери триває. Спектрометр
RGS має кутове роздiлення з роздiльною силою 200...800. XMM має хороше кутове роздiлення, так
що 50% енергiї точкового джерела зосереджується у кружку дiаметром 15′′. Завдяки спостереженням
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на спiввiсному оптичному i ультрафiолетовому телескопi ОМ є можливою iдентифiкацiя оптичних i
ультрафiолетових компонент рентгенiвських джерел, що видимi на рентгенiвських телескопах. Також є
можливим спостереження оточуючого поля [10, 14].

Всi спостереження через рiк пiсля проведення з’являються у вiльному доступi в мережi Iнтернет.
Данi спостережень ХММ можна отримати з iнтернет-архiву HEASARC.

XMM-Newton Survey Science Centre (SSC) — об’єднання з десяти європейських iнститутiв [11],
розробляє значну частину системи наукових дослiджень XMM-Newton (SAS) [3]. Для скорочення, ана-
лiзу i обробки даних XMM-Newton створюються стандартизованi програми. XMM-SSC також випускає
каталоги всiх спостережень, зроблених за допомогою XMM-Newton. Каталоги рентгенiвських спосте-
режень, зробленi за допомогою трьох камер EPIC [7, 9], розмiщених у фокусi трьох рентгенiвських
телескопiв, позначаються 1XMM, 2XMM та 3XMM вiдповiдно [12]; поступовi версiї цих каталогiв, що
вiдрiзняються послiдовним розширенням по даних, позначенi -DR i номером каталогу.

В данiй роботi використовувалась остання версiя каталогу XMM — 4XMM, який охоплює 19 рокiв
спостережень i включає багато вдосконалень, в порiвняннi з попереднiми каталогами. Найбiльша рiзниця
мiж 3XMM та 4XMM полягає в методi врахування i моделювання фону. 4XMM-DR9 створений на
основi даних, отриманих з 11 204 спостережень XMM-Newton EPIC, якi стали загальнодоступними
з 1 березня 2019 року. 4XMM-DR9 мiстить 810 795 спостереження 550 124 унiкальних джерел, що
охоплюють 2,85% неба. Потоки та спектри доступнi для бiльш нiж 288 000 найяскравiших джерел (36%
усiх спостережень) [13].

2.ПОЗАГАЛАКТИЧНI ДЖЕРЕЛА РЕНТГЕНIВСЬКОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ

Джерелами рентгенiвського випромiнювання за межами нашої Галактики є iншi галактики — нор-
мальнi, радiогалактики, квазари, блазари, сейфертiвськi галактики, а також протяжнi джерела в скуп-
ченнях галактик — свiчення гало скупчення [2, 4]. Сучаснi прилади для детектування рентгенiвського
випромiнювання мають такий рiвень кутового роздiлення, що дозволяє розгледiти окремi джерела все-
рединi найближчих до нас галактик.

Рентгенiвське випромiнювання нормальних галактик представляє собою, в основному, випромiнюван-
ня джерела в центрi галактики та сукупнiсть слабших дискретних джерел, розмiщених вздовж площини
галактики. Рентгенiвське випромiнювання нормальних галактик, в загальному, має бути схожим на
випромiнювання нашої Галактики. В рентгенiвському дiапазонi спостерiгається прояв структури Гала-
ктики, що називається рентгенiвським хребтом Галактики. Згiдно останнiх дослiджень, свiчення Гала-
ктичного рентгенiвського хребта як мiнiмум на 88±12% складається з випромiнювання великої кiлькостi
дискретних слабких рентгенiвських джерел, в основному бiлих карликiв з акрецiєю та зiрок з активни-
ми коронами [4]. Дослiдження iнших нормальних галактик за допомогою рентгенiвських обсерваторiй
останнього поколiння показали, що вклад випромiнювання дискретних джерел, тобто випромiнювання
типу Галактичного хребта, є досить суттєвим у галактик без зореутворення [6]. Скажiмо, рентгенiв-
ське випромiнювання однiєї з найближчих наших сусiдок — галактики Андромеда М31 — є сумарним
випромiнюванням бiльш як 80 дискретних джерел з середньою свiтнiстю L∼ 1037 ерг/c. Вiдомi також
спалахуючi рентгенiвськi джерела, такi як рентгенiвськi новi та барстери. Зростання iнтенсивностi ви-
промiнювання рентгенiвської нової вiдбувається за час, близький до тижня, потiм її блиск за кiлька
мiсяцiв спадає до рiвня фону. Крива блиску рентгенiвського транзiєнтного джерела нагадує криву опти-
чного блиску нової. Рентгенiвськi новi — це також подвiйнi системи, в котрих нейтронна зоря рухається
по витягнутiй орбiтi з великим ексцентриситетом. Барстер (термiн походить вiд англ. burst — спалах)
характеризується раптовим зростанням iнтенсивностi рентгенiвського випромiнювання за час порядку
декiлькох секунд або навiть менше. Потiм протягом декiлькох десяткiв секунд вiдбувається знижен-
ня рентгенiвської iнтенсивностi джерела. Свiтнiсть барстера в максимумi потоку порiвнянна з свiтнiстю
найяскравiших рентгенiвських джерел в нашiй Галактицi. Типове значення свiтностi L∼1037...1038 ерг/c.
Подiбних спалахiв у одного джерела може бути кiлька, часовий промiжок мiж спалахами становить кiль-
ка годин, а iнодi i днiв. Їх називають спалахами 1-го типу, а подiбнi барстери називають повiльними.
Також вiдомi швидкi барстери, для яких характернi спалахи 2-го типу. Це бiльш короткi спалахи три-
валiстю близько 1 секунди i з iнтервалом мiж спалахами в кiлька хвилин. Крiм того, на вiдмiну вiд
спалахiв 1-го типу, вони не демонструють спектральної змiнностi. Барстери, як правило, мають м’який
рентгенiвський спектр kT ∼ 3...10 кеВ, у них вiдсутнi перiодичнi пульсацiї випромiнювання. Цi джерела
з великою ймовiрнiстю є нейтронними зiрками, а не бiлими карликами або чорними дiрами. Основний
аргумент на користь даної теорiї полягає в тому, що спектри спалахiв з високим ступенем точностi
описуються розподiлом Планка. Для деяких барстерiв в нашiй Галактицi отриманi оцiнки вiдстаней до
них, так що виявляється можливим визначити радiус випромiнюючої областi. Його значення виявилося
близько 7 км, що близько до величини радiусу нейтронної зiрки. Наявнiсть м’якого рентгенiвського спе-
ктру i вiдсутнiсть перiодичних пульсацiй можуть бути пов’язанi з тим, що у нейтронних зiрок в таких
системах магнiтне поле порiвняно слабке B∼ 108...109 Гс. Барстери знаходять в кульових скупченнях.
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Спостереження показали, що сильнi рентгенiвськi джерела в кульових скупченнях близькi до центру
скупчення, проте не спiвпадають з ним, тодi як концентрацiя слабких джерел до центру скупчення
набагато нижча. Звiдси можна зробити висновок, що сильнi рентгенiвськi джерела масивнiшi, нiж слаб-
кi джерела, i в результатi пiд дiєю гравiтацiї опустилися ближче до центрiв мас скупчень. На даний
час вважається, що рентгенiвськi джерела в кульових скупченнях — це тiснi подвiйнi зорянi системи.
Одна iз зiрок такої системи — компактний об’єкт. При випаданнi на поверхню компактного об’єкта
газової речовини з акрецiйного диска, що утворився навколо компактного об’єкта завдяки потокам вiд
зiрки-супутника, виникає рентгенiвське випромiнювання. Цей компактний об’єкт в сильних рентгенiв-
ських джерелах повинен бути нейтронною зiркою, тодi як слабкi, менш масивнi рентгенiвськi джерела
замiсть нейтронної зiрки мiстять бiлий карлик [2]. Спалахи барстерiв вiдбуваються через взаємодiю
перетiкаючої на нейтронну зiрку газової речовини з магнiтосферою зорi. Починаючи вiд спостережень
обсерваторiї «Ейнштейн», були виявленi рентгенiвськi джерела в кульових скупченнях i за межами нашої
Галактики. У Туманностi Андромеди знайдено 19 кульових скупчень iз дискретними рентгенiвськими
джерелами. Настiльки сильних рентгенiвських джерел в кульових скупченнях нашої Галактики дуже
мало.

Що стосується потужних радiогалактик, то в них частiше джерелами випромiнювання є досить про-
тяжнi областi, що приблизно збiгаються за розмiрами з областями радiовипромiнювання. Крiм того,
деякi данi свiдчать про кореляцiю рентгенiвського i радiопотокiв. Тому вважається, що рентгенiвське
випромiнювання радiогалактик утворюється в результатi зворотного Комптон-ефекту — розсiяння ра-
дiофотонiв на тих самих релятивiстських електронах, якi забезпечують спостережуваний радiопотiк в
результатi синхротронного випромiнювання [1].

Однiєю з визначних подiй в розвитку позагалактичної рентгенiвської астрономiї стало вiдкриття
потужного рентгенiвського випромiнювання квазарiв i активних ядер галактик. Класичним прикладом
галактик з активним ядром є сейфертiвськi галактики. З точки зору спектроскопiї цi галактики вiдрi-
зняються емiсiйними спектрами високого збудження з широкими лiнiями — це особливi спектроскопiчнi
характеристики центральних районiв [8]. Бiльша частина цих галактик морфологiчно вiдносяться до
спiральних галактик.

Квазари були вiдкритi як квазiзорянi об’єкти, що мають велике червоне змiщення, змiннi в опти-
чному дiапазонi, мають ультрафiолетовий надлишок, яскравi емiсiйнi лiнiї та пов’язанi з радiоджерелом.
Проте згодом були вiдкритi радiотихi квазари, що не створюють сильного радiовипромiнювання, причо-
му, на даний момент таких квазарiв бiльшiсть. За сучасними уявленнями, квазари є активними ядрами
галактик на початковому етапi розвитку. Рентгенiвськi свiтностi квазарiв i ядер сейфертiвських гала-
ктик в енергетичному iнтервалi 0,5...4,5 кеВ лежать в межах L∼ 1043...1047 ерг/c. Змiннiсть потокiв в
рентгенiвському дiапазонi, властива цим об’єктам, виявилася швидшою (вiд ∼10 000 c у сейфертiвських
галактик до ∼ 100 c у квазарiв), нiж змiннiсть їх оптичного випромiнювання ∼ 30 дiб. Така швидка
змiннiсть дозволяє оцiнити характернi розмiри областi випромiнювання як R∼ 1013...1014 см. Виняткова
компактнiсть галактичних ядер, а також їх висока енергетична вiддача в рентгенiвському дiапазонi, яка
може бути пояснена тiльки механiзмом акрецiї мiжгалактичного газу i речовини зiрок на надмасивний
об’єкт, дозволяють припустити, що галактичнi ядра є надмасивними чорними дiрами [2, 4].

Блазари — клас позагалактичних об’єктiв високої свiтностi, активнi ядра галактик з релятивiстськи-
ми джетами, спрямованими на спостерiгача (напрямок джета 6 20◦ вiд променя зору). Релятивiстськi
ефекти роблять блазар значно яскравiше для спостерiгача, нiж було б у разi, якби джет був направлений
в бiк вiд променя зору. Як i всi квазари, блазари пов’язанi з надмасивною чорною дiрою в центрi га-
лактики; у випадку блазарiв ця галактика, як правило, є гiгантською елiптичною галактикою. Блазари,
як тип об’єктiв, мiстять два пiдтипи. До першого пiдтипу вiдносяться лацертиди. Блазар, що дав назву
всьому пiдтипу — BL Ящiрки (BL Lacertae), вiдкритий у 1968 роцi. Його оптичний спектр в цiлому
такий, як у квазарiв, тiльки дещо крутiший, без спектральних особливостей (без сильних емiсiйних
лiнiй). Оптичне та радiовипромiнювання сильно поляризоване. До iншого пiдтипу блазарiв вiдносяться
оптично-швидкозмiннi квазари — група квазарiв, яким властива високоамплiтудна змiннiсть блиску в
оптичному дiапазонi. Зазвичай мають сильнiшi емiсiйнi лiнiї в оптичному дiапазонi, нiж лацертиди, i
набагато активнiшi в радiодiапазонi [1, 4].

Згiдно сучасного погляду, всi цi об’єкти є рiзними проявами одного й того ж процесу — рiвень
активностi ядер галактик змiнюється в широкому дiапазонi [1, 4]. Навiть ядра нормальних галактик
представляють собою об’єкти того ж типу, що й у бiльшостi активних галактик i квазарiв, проте значно
меншого масштабу. В структурi активного галактичного ядра видiляють двi основнi частини: компактне
центральне джерело неперервного випромiнювання i частинок високої енергiї, що i вiдповiдає за всi
прояви потужної активностi ядер, та оболонка iз хмар iонiзованого газу. В оптичному, рентгенiвському та
радiо дiапазонах спостерiгається потужне випромiнювання, що генерується в досить компактнiй областi.
Спектр випромiнювання в оптичному та радiодiапазонi не схожий нi на спектр абсолютно чорного тiла,
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нi на зоряний. Нерiдко вiн має степеневий вигляд, випромiнювання лiнiйно поляризоване [1].
Ключовим досягненням рентгенiвської астрономiї стало вiдкриття протяжних джерел рентгенiвсько-

го випромiнювання в скупченнях галактик. Найпотужнiшi з них знаходяться в скупченнях в сузiр’ях
Волосся Веронiки, Персей та Дiва. Характернi розмiри протяжних джерел становлять 0,1...1 мегапарсек,
а їхня свiтнiсть лежить в межах L∼ 1043...1045 ерг/c. Детальне дослiдження їх спектрiв показало, що
джерелом випромiнювання є гарячий мiжгалактичний газ з температурою T ∼ 107...108 K, захоплений
гравiтацiйним полем скупчення. Гарячий газ всерединi скупчень безсумнiвно має галактичне походження
[4, 5].

3.ВИБIРКА РЕНТГЕНIВСЬКИХ ГАЛАКТИК XGAL

В данiй роботi ми представляємо нову вибiрку, отриману з найбiльшої на даний момент доступної
бази даних рентгенiвських джерел i галактик: 4XMM та HyperLeda. Зараз у базi даних HyperLeda є
бiльш нiж 1,5 млн об’єктiв, що iдентифiкуються як галактики. Деякi з них, можливо, є помилковими
або повторюваними, аналогiчно, каталог 4XMM-DR9 може мiстити помилковi чи повторюванi данi. Тим
не менш, рентгенiвськi галактики, iдентифiкованi шляхом перехресної вибiрки з цих двох баз даних
можуть бути корисними як пiдґрунтя для статистичних дослiджень та для побудови вибiрок певних
цiкавих об’єктiв.

Кореляцiйну вибiрку можемо проводити кiлькома шляхами. Оскiльки кутове роздiлення XMM-
Newton дорiвнює 7′′, можливо iдентифiкувати деяку певну галактику з HyperLeda як джерело рент-
генiвських променiв, коли буде знайдено рентгенiвське джерело 4XMM-DR9 на вiдстанi не бiльше 7′′

вiд галактики. Для визначення верхньої границi числа рентгенiвських галактик ми збiльшили радiус
кореляцiї мiж рентгенiвським джерелом 4XMM-DR9 i галактикою з HyperLeda до значення оптичного
радiусу галактики. Ця процедура дещо збiльшує кiлькiсть перехресних кореляцiй.

Було отримано вибiрку близько 5000 галактик з рентгенiвським випромiнюванням, як перехресний
кореляцiйний каталог 4ХММ рентгенiвських джерел з базою даних галактик HyperLeda. Проте нас
цiкавлять рентгенiвськi галактики, для котрих можливо побудувати спектр, тому ми вiдiбрали 1207
галактик з потоком рентгенiвського випромiнювання F , що перевищує 10−13 ерг/(см2

·с), таку пiдбiр-
ку називатимемо вибiркою рентгенiвських галактик Xgal. Близько 600 галактик було переглянуто, їх
вдалося iдентифiкувати та класифiкувати. Галактики для iдентифiкацiї переглядаються “вручну”, вико-
ристовуючи вiртуальний телескоп SkyView [16], позагалактичну базу даних NASA/IPAC [17], Strasbourg
astronomical Data Center [18].

Чiльне мiсце у вибiрцi рентгенiвських галактик Xgal займають галактики, чиї кутовi розмiри δ

в оптичному дiапазонi не перевищують 60′′, таких виявлено 364 шт. (див. рис. 1, табл. 1–4). Кутовi
розмiри були обранi такими, що дозволяють розгледiти не лише рентгенiвське ядро, а й iншi дискретнi
джерела в галактицi.

Рис. 1. Потiк рентгенiвського випромiнювання в одиницях ерг/(см2
·с) i кутовий розмiр галактики в ′′. Кожна кулька

вiдображає конкретну галактику на дiаграмi.

Накладаючи рентгенiвське i оптичне зображення галактик, використовуючи бази The XMM-Newton
Survey Science Centre [19], HEASARC [20], знову ж “вручну” збирались статистичнi данi. Для кожної
галактики з нашої вибiрки було визначено, чи є у галактики рентгенiвське ядро, пораховано кiлькiсть
дискретних рентгенiвських джерел, встановлено, чи є протяжнi свiтнi в рентгенi областi, чи вiдноситься
галактика до скупчення галактик з яскравим рентгенiвським гало.

Таблицi побудованi на основi даних 364 рентгенiвських галактик з вибiрки рентгенiвських галактик
Xgal з δ> 60′′, чиї розмiри достатнi, щоб розгледiти джерела, окрiм ядра, а величина потоку дозволяє
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Таблиця 1. Розподiл рентгенiвських галактик по кiлькостi точкових джерел у них

Кiлькiсть дискретних
джерел в галактицi, шт

Кiлькiсть
галактик, шт

Кiлькiсть дискретних
джерел в галактицi, шт

Кiлькiсть
галактик, шт

0 13 14 3
1 156 15 2
2 54 16 1
3 29 17 3
4 17 18 1
5 19 19 1
6 15 20 2
7 7 21 1
8 4 22 1
9 5 25 2
10 4 26 1
11 4 28 1
13 2 30 3

Таблиця 2. Якiснi типи рентгенiвських позагалактичних джерел

Кiлькiсть галактик з бiльш як
одним рентгенiвським джерелом, шт

Кiлькiсть галактик
без ядра, шт

Кiлькiсть галактик
з ядром, шт

Кiлькiсть в скупченнях
з яскравим гало, шт

184 7 327 19

Таблиця 3. Кiлькiсть активних ядер галактик рiзних типiв

З невстановленим типом активностi 16
N-галактики 34
Галактики з емiсiйними лiнiями 9
НII-галактики 8
Галактики типу LINER 33
Сейферт 8
Сейферт 1 19
Сейферт 2 46
Квазари 2

Таблиця 4. Кiлькiсть рентгенiвських галактик в залежностi вiд особливостей оптичного i радiо випромiнювання
Нормальнi галактики 168
Взаємодiючi галактики 12
Радiогалактики 6
Галактики зi спалахами зореутворення 3

Таблиця 5. Властивостi галактик NGC 507 та NGC 4889

Назва
галактики

Назва
скупчення

Галактична
довгота l

Галактична
широта b

Оптичний
розмiр δ (′′)

Червоне
змiщення z

Рентгенiвський
потiк F ,

10−12 ерг/(см2
·с)

Похибка у визна-
ченнi потоку ∆F ,
10−14 ерг/(см2

·с)

NGC 507 RXJ0123.6+3315 130,643 –29,133 73,6838 0,01646 4,78 8,65
NGC 4889 Coma 57,194 87,894 77,157 0,02167 5,54 14,9

побудувати спектр джерела. Що стосується iнших галактик вибiрки Xgal, то в бiльшостi вони мають
одне рентгенiвське джерело — ядро або зовсiм не мають джерел.

Серед нашої вибiрки зустрiчається два особливих джерела — галактики, чиє рентгенiвське випромi-
нювання ядер видно на яскравому фонi свiчення гало скупчення (див. табл. 5).

4.ВИСНОВКИ

Було проведено перехресну кореляцiю мiж каталогом 4XMM-DR9 та базою даних галактик
HyperLeda; як результат отримали вибiрку з 1207 галактик з потоком F > 10−13 ерг/(см2

·с) — вибiрку
рентгенiвських галактик Xgal; бiльш як 600 галактик з даних було iдентифiковано. Для 364 галактик
з Xgal з δ> 60′′, для котрих можливо ототожнити рентгенiвськi джерела, окрiм ядра, було встановлено
тип рентгенiвської активностi та пораховано кiлькiсть дискретних рентгенiвських джерел. В подальшому
цiкаво було б глибше дослiдити природу дискретних рентгенiвських джерел, провести їх спектральний
аналiз.
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Внегалактические рентгеновские дискретные источники

Задорожная Л.В., Тугай А.В., Шевченко С.Ю.

Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко, 03127, г. Киев, пр. Академика Глушкова, 4а

Исследование внегалактических рентгеновских источников с запуском XMM-Newton становится передовым направ-
лением рентгеновской астрономии. Источниками рентгеновского излучения за пределами нашей Галактики являются
другие галактики — нормальные галактики, радиогалактики, квазары, блазары, сейфертовские галактики, а также
протяженные источники в скоплениях галактик — свечение гало скопления. Приборы, установленные на рентгенов-
ском спутнике, достигают высокого уровня углового разрешения, которое позволяет выделять отдельные источники
внутри ближайших к нам галактик. Наблюдения показали, что рентгеновское излучение галактик представляет
собой, в основном, излучение центральной области — активного ядра галактики, которое, согласно принятой сейчас
теории, является излучением от центральной сверхмассивной черной дыры, и совокупности рентгеновских исто-
чников в диске галактики. Такие источники могут быть областями звездообразования, двойными системами и др.
Мы провели корреляцию между каталогом 4XMM-DR9 и базой данных галактик HyperLeda. Каталог 4XMM-DR9
содержит 550 124 уникальных источников, покрывающих 2,85% неба. Как результат, мы получили 1207 галактик
с потоком рентгеновского излучения, превышающим 10−13 эрг/(см2

·с). Данный порог по потоку был избран, по-
скольку для таких источников может быть построен спектр, поэтому они представляют особый интерес. Около 600
галактик удалось идентифицировать и классифицировать. Ведущее место занимают галактики, чьи угловые размеры
в оптическом диапазоне превышают 60′′, таких 364 шт. Среди них 19 галактик, входящих в скопления с ярким рент-
геновским гало; 20 галактик, не имеющих рентгеновского ядра; 13 галактик, не имеющих рентгеновского излучения
в пределах установленного порога. Большинство галактик имеет протяженное ядро с видимым поверхностным рас-
пределением яркости, что снижается от центра к периферии. С более чем одним рентгеновским источником имеем
184 галактики. В дальнейшем интересно получить спектры и кривые блеска дискретных рентгеновских источников
в галактиках для более детального исследования природы их излучения.

Ключевые слова: рентгеновское излучение галактик; 4XMM-DR9 каталог; HyperLeda; активные ядра галактик;
внегалактические дискретные рентгеновские источники; сейфертовская галактика; квазары; гало скоплений.
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Extragalactic X-ray discrete sources

Zadorozhna L.V., Tugay A.V., Shevchenko S.Yu.

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

Extra-galactic X-ray research with the launch of XMM-Newton has become the forefront of X-ray astronomy. X-ray
sources outside our galaxy are the other galaxies — normal galaxies, radio galaxies, quasars, blazars, Seyfert galaxies,
as well as extended sources in galaxy clusters — the glow of cluster’s halo. X-ray space observatory’s equipment reach
a high level of angular separation that allow to discern the individual sources within the galaxies nearest to us. The
observations have shown that X-rays from galaxies are mainly the radiation of the central region — the active nucleus
of the galaxy, which, according to generally accepted theory, is the radiation from the central supermassive black hole,
and the set of X-ray sources in the galaxy’s disk. Such sources could be the areas of star formation, the populations of
X-ray binaries, etc. We cross-correlate the 4XMM-DR9 catalog and the HyperLeda galaxy database. The 4XMM-DR9
catalog contains 550124 unique sources covering 2.85% of the sky. As a result, we received 1207 galaxies with an
X-ray flux exceeding 10−13 erg/(сm2

·s). This range was chosen, since a spectrum could be constructed for such sources;
therefore, they are of particular interest. About 600 galaxies from our sample were identified and classified. The leading
place is occupied by galaxies whose optical angular sizes are in the range exceed 60′′, total number of such galaxies
is 364. Among them, 19 galaxies are in clusters with a bright X-ray halo; 20 galaxies without an X-ray nucleus;
13 galaxies don’t have X-ray radiation within a specified range. Most galaxies have an extended core with a visible
surface distribution of brightness, which decreases from the center to the periphery. With more than one X-ray source,
we have 184 galaxies. In future, it will be interesting to obtain spectra and light curves of the discrete X-ray sources in
galaxies for a more detailed study of their radiation’s nature.

Keywords: X-ray galaxy; 4XMM-DR9 catalog; HyperLeda; active galaxy nuclei; extragalactic discrete X-ray sources;
Seyfert galaxies; quasars; cluster’s halo.
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