
ÏÎÇÀÃÀËÀÊÒÈ×ÍÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß

doi: https://doi.org/10.15407/kfnt2021.03.068

ÓÄÊ 524.7, 520.6, 519.6

Ë. Â. Çàäîðîæíà1, À. Â. Òóãàé1, 
Ñ. Þ. Øåâ÷åíêî2, Í. Ã. Ïóëàòîâà3

1Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà, 
 ô³çè÷íèé ôàêóëüòåò, ïðîñï. Ãëóøêîâà 2, êîðïóñ ¹ 1, Êè¿â, Óêðà¿íà, 03680
2²íñòèòóò çîîëîã³¿ ³ì. ². ². Øìàëüãàóçåíà Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè, 
 âóë. Áîãäàíà Õìåëüíèöüêîãî 15, Êè¿â, Óêðà¿íà, 01030
3Ãîëîâíà àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè, 
 âóë. Àêàäåì³êà Çàáîëîòíîãî 27, Êè¿â, Óêðà¿íà, 03143
 E-mail: zadorozhna_lida@ukr.net, tugay.anatoliy@gmail.com, 
 astromott@gmail.com, nadya@mao.kiev.ua

Êàòàëîã ðåíòãåí³âñüêèõ ãàëàêòèê Xgal

Äîñë³äæåííÿ ïîçàãàëàêòè÷íèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë ç âèêîðèñ -
òàííÿì äàíèõ êîñì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ «XMM-New ton» º îäíèì ç îñ -
íîâíèõ íàïðÿìê³â ñó÷àñíî¿ ðåíòãåí³âñüêî¿ àñòðîíîì³¿. Ñïîñòåðå æåí -
íÿ ïîêàçóþòü, ùî ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ ãàëàêòèê — öå â
îñíîâíîìó âèïðîì³íþâàííÿ öåíòðàëüíî¿ îáëàñò³ — àêòèâíîãî ÿäðà
ãàëàêòèêè òà ñóêóïíîñò³ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë ó äèñêó ãàëàêòèêè.
Â íàø³é ðîáîò³ ìåòîäîì ïåðåõðåñíîãî êîðåëÿòèâíîãî ïîð³âíÿííÿ
äâîõ ñó÷àñíèõ êàòàëîã³â áóëî îòðèìàíî âèá³ðêó ç á³ëüø ÿê 5000 ðåíò -
ãåí³âñüêèõ ãàëàêòèê, á³ëüø³ñòü ç êîòðèõ º àêòèâíèìè ÿäðàìè ãàëàê -
òèê íèçüêî¿ ñâ³òíîñò³. Âèêîðèñòîâóâàëèñü êàòàëîãè 4XMM-DR9,
ÿêèé ì³ñòèòü 550124 óí³êàëüíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë, ùî ïîêðèâà -
þòü 2.85 % íåáà, òà áàçà äàíèõ HyperLeda, ùî ì³ñòèòü áëèçüêî
1.5 ìëí ãàëàêòèê. Íà îñíîâ³ ö³º¿ âèá³ðêè áóëè â³ä³áðàí³ ãàëàêòèêè ç³
çíà÷åííÿìè ïîòîêó ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ, á³ëüøèìè çà
F = 10–20 Äæ×ñì–2ñ–1. Îñê³ëüêè äëÿ òàêèõ äæåðåë ëåãøå ïîáóäóâàòè
³íôîðìàòèâíèé ñïåêòð, âîíè ñòàíîâëÿòü îñîáëèâèé ³íòåðåñ. Áóëî
ñòâîðåíî ³äåíòèô³êîâàíèé òà êëàñèô³êîâàíèé êàòàëîã ç 1172 ãàëàê -
òèê, ùî âåðèô³êóâàâñÿ âðó÷íó, — êàòàëîã ðåíòãåí³âñüêèõ ãàëàêòèê
Xgal. Á³ëüø³ñòü ãàëàêòèê, ùî âõîäÿòü ó Xgal, ìàþòü àêòèâíå ðåíò -
ãåí³âñüêå ÿäðî, ñåðåä íèõ íà ìàëèõ â³äñòàíÿõ â³ä ñïîñòåð³ãà÷à ïåðå -
âàæàþòü ñåéôåðò³âñüê³ ãàëàêòèêè, à íà âåëèêèõ — êâàçàðè. 169 ãà -
ëàê òèê ìàþòü ïðîòÿæíå ÿäðî ç âèäèìèì ïîâåðõíåâèì ðîçïîä³ëîì
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ÿñêðàâîñò³, à 173 ãàëàêòèêè ìàþòü á³ëüø í³æ îäíå ðåíòãåí³âñüêå
äæåðåëî. Íà îñíîâ³ Xgal áóâ ñòâîðåíèé êàòàëîã ïðîòÿæíèõ ðåíò -
ãåí³âñüêèõ ãàëàêòèê (ç êóòîâèìè ðîçì³ðàìè â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ a > 
> 60²), ùî ìàþòü ðåíòãåí³âñüê³ äæåðåëà ïîçà ÿäðîì. Îáèäâà êàòà -
ëîãè âèêëàäåíî ó â³ëüíîìó äîñòóï³. Êàòàëîã Xgal ìîæíà çàñòîñóâàòè
äëÿ ïîáóäîâè ñïåêòð³â ïåâíîãî êëàñó îá’ºêò³â â ð³çíèõ ä³àïàçîíàõ òà
ðîçðîáêè ÷è âäîñêîíàëåííÿ òåîð³¿ ¿õíüîãî âèïðîì³íþâàííÿ, îãëÿäó ÿñê -
ðàâèõ òà ïðîòÿæíèõ êâàçàð³â, à âñþ ïåðåõðåñíó âèá³ðêó âèêîðèñòî -
âóâàòè äëÿ äîñë³äæåííÿ ñëàáêèõ àêòèâíèõ ÿäåð ãàëàêòèê, âåëèêî ìàñ -
øòàáíî¿ ñòðóêòóðè Âñåñâ³òó ó ðåíòãåí³âñüêîìó ä³àïàçîí³.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ ãàëàêòèê, «XMM-New -
ton», 4XMM-DR9, HyperLeda, àêòèâí³ ÿäðà ãàëàêòèê, ïîçàãàëàêòè÷í³
äèñêðåòí³ ðåíòãåí³âñüê³ äæåðåëà, êâàçàðè.

ÂÑÒÓÏ

Êîñì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ «XMM-New ton» ïî÷àëà ñâîþ ðîáîòó íà íàâêî -
ëîçåìí³é îðá³ò³ ïîíàä äâàäöÿòü ðîê³â òîìó â ðàìêàõ ïðîãðàìè «Ho ri -
zon 2000» ªâðîïåéñüêî¿ Êîñì³÷íî¿ Àãåíö³¿. «XMM-New ton» ìàº íàé -
á³ëüøó åôåêòèâíó ïëîùó ñåðåä óñ³õ ðåíòãåí³âñüêèõ ñóïóòíèê³â, ñêëà -
äà ºòüñÿ ç òðüîõ ðåíòãåí³âñüêèõ òåëåñêîï³â ïî 1550 ñì2 ïðè åíåðã³¿
1.5 êåÂ òà ìîæå îäíî÷àñíî îòðèìóâàòè çîáðàæåííÿ, êðèâ³ áëèñêó ³
ñïåêòðè äæåðåë ó ì’ÿêîìó ³ ñåðåäíüîìó ðåíòãåí³âñüêîìó ä³àïàçîíàõ.
Âå ëèêå ïîëå çîðó ä³àìåòðîì 30¢ äàº ìîæëèâ³ñòü çà îäíå ñïîñòåðåæåííÿ 
âèÿâëÿòè â³ä 50 äî 100 ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë [24]. ÕÌÌ îñíàùåíî
òðüîìà êàìåðàìè EPIC (MOS1, MOS2, PN), ñïåêòðîìåòðîì RGS ³
îïòè÷íèì ìîí³òîðîì ÎÌ [15, 26]. 

Çíà÷íó ÷àñòèíó ñèñòåìè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü (SAS XMM-New ton 
— Sci ence Anal y sis Sys tem XMM-New ton) [9, 16] ðîçðîáëÿº îá’ºäíàí -
íÿ ç äåñÿòè ºâðîïåéñüêèõ ³íñòèòóò³â «XMM-New ton SSC» (Sur vey Sci -
ence Cen tre) [23]. XMM-SSC âèïóñêàº êàòàëîãè âñ³õ ñïîñòåðåæåíü,
çðîá ëåíèõ çà äîïîìîãîþ «XMM-New ton» òà ñòàíäàðòèçîâàí³ ïðîãðà -
ìè äëÿ îáðîáêè äàíèõ ñïîñòåðåæåíü. Êàòàëîãè ðåíòãåí³âñüêèõ äæå -
ðåë, ùî áóëè çàðåºñòðîâàí³ òðüîìà êàìåðàìè ÅÐ²Ñ [15, 21] ó ôîêàëü -
íèõ ïëîùèíàõ â³äïîâ³äíèõ òåëåñêîï³â, ïîçíà÷àþòüñÿ 1ÕÌÌ, 2ÕÌÌ ³
3ÕÌÌ [24] ç äîäàòêîâèìè ïîñë³äîâíî çðîñòàþ÷èìè íîìåðàìè âåðñ³é,
ùî â³äïîâ³äàþòü ñåð³¿ âèïóñê³â äàíèõ ³ ï³äïèñóþòüñÿ -DR ðàçîì ç
íîìåðîì êàòàëîãó.

Â íàø³é ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëàñü îñòàííÿ íà ìîìåíò îá÷èñëåíü
âåðñ³ÿ XMM-êàòàëîãó, 4XMM-DR9 (http://xmm-cat a log.irap.omp.eu/),
ÿêèé îõîïëþº âñ³ ðîêè ñïîñòåðåæåíü. 4XMM-DR9 ñòâîðåíî íà îñíîâ³
äàíèõ «XMM-New ton» EPIC, ÿê³ ñòàëè çàãàëüíîäîñòóïíèìè ç 1 áåðåç -
íÿ 2019 ðîêó. 

Íåùîäàâíî íà îñíîâ³ 4-ãî ïîêîë³ííÿ êàòàëîã³â äæåðåë 4XMM [17]
áóâ âèïóùåíèé êàòàëîã, ùî ìàº íàçâó 4XMM-DR9s äëÿ ä³ëÿíîê íåáà,
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ÿê³ íåîäíîðàçîâî ñïîñòåð³ãàëèñÿ «XMM-New ton». Êàòàëîã âêëþ÷àº
288191 äæåðåëî, éîãî ñêëàäåíî ³ç îäíî÷àñíî âèÿâëåíèõ äæåðåë íà
îñíîâ³ ïåðåêðèòòÿ ñïîñòåðåæåíü. 4XMM-DR9s ââàæàºòüñÿ îñíîâíèì
ðåñóðñîì äëÿ äîñë³äæåííÿ äîâãîñòðîêîâèõ çì³í ðåíòãåí³âñüêèõ äæå -
ðåë, âèÿâëåíèõ «XMM-New ton».

ÊÎÐÅËßÖ²ÉÍ² ÂÈÁ²ÐÊÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÊÀÒÀËÎÃ²Â 

ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ «XMM-NEW TON»

²äåÿ ïîáóäîâè êîðåëÿö³éíèõ âèá³ðîê íå º íîâîþ, àäæå ñïîñòåðåæåííÿ
àêòèâíèõ ÿäåð ãàëàêòèê (ÀßÃ) â ð³çíèõ ä³àïàçîíàõ âåäå äî ö³ë³ñíî¿
êàðòèíè ðîçóì³ííÿ ¿õí³õ ô³çè÷íèõ ìåõàí³çì³â, âëàñòèâîñòåé òà âçàºìî -
ä³¿ ç îòî÷åííÿì. Çà îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ ïðàêòè÷í³ ìîæëèâîñò³ øèðî -
êîãî ïîñë³äîâíîãî ìóëüòèõâèëüîâîãî ñïîñòåðåæåííÿ âïåðøå ñòàëè
ìîæ ëèâèìè, ùî ïåðåäáà÷àº áóðõëèâèé ðîçâèòîê, ö³êàâ³ òà çíà÷í³ â³ä -
êðèòòÿ, ³ íå ëèøå â ðîçóì³íí³ ïðèðîäè àêòèâíèõ ÿäåð ãàëàêòèê. Çàãà -
ëîì ïîáóäîâà ïåðåõðåñíèõ âèá³ðîê ç ðåíòãåí³âñüêèõ òà îïòè÷íèõ çî -
áðàæåíü ïåðø çà âñå ïîêëèêàíà ïîêàçàòè, ùî á³ëüø³ñòü ïîçàãàëàê òè÷ -
íèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë — öå àêòèâí³ ÿäðà ãàëàêòèê ³ êëàñòåðè. 

Òàê, ó äîñë³äæåíí³ [20] áóëî ïîáóäîâàíî êàòàëîã ðåíòãåí³âñüêèõ
äæåðåë 2ÕÌÌ (2XMMi-DR3, 2010), ñêîðåëüîâàíèõ ç áàçîþ äàíèõ ãà -
ëàêòèê HyperLeda (Hy per-Linked Extragalactic Da ta bases and Ar chives),
â ðåçóëüòàò³ ÷îãî îòðèìàíî âèá³ðêó ç 4299 ðåíòãåí³âñüêèõ ãàëàêòèê —
îäèí ç ïåðøèõ êàòàëîã³â Xgal, äëÿ ÿêîãî áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ðîçïî -
ä³ëè îïòè÷íèõ ³ ðåíòãåí³âñüêèõ ïîòîê³â, ÷åðâîíèõ çì³ùåíü òà ðåíòãå -
í³âñüêèõ ñâ³òíîñòåé ãàëàêòèê. Ôóíêö³ÿ ðåíòãåí³âñüêî¿ ñâ³òíîñò³ äàíèõ
ãàëàêòèê âèÿâëÿº îçíàêè êîñìîëîã³÷íî¿ åâîëþö³¿ íàâ³òü íà ìàëèõ ÷åð -
âî íèõ çì³ùåííÿõ. Òàê³ âèá³ðêè äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ñòàòèñ -
òè÷íèõ äîñë³äæåíü êëàñ³â ãàëàêòèê ç àêòèâíèìè ÿäðàìè òà äåòàëüíîãî
ðîçãëÿäó ñïåêòðàëüíèõ îñîáëèâîñòåé ïåâíîãî êëàñó òàêèõ ãàëàêòèê.

Äîñë³äæåííÿ ñêëàäó òà ïðèðîäè ïîçàãàëàêòè÷íèõ îá’ºêò³â º íå -
â³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ ñïîñòåðåæåíü âåëèêîìàñøòàáíî¿ ñòðóêòóðè Âñå -
ñâ³òó. Ñó÷àñí³ êîñì³÷í³ îáñåðâàòîð³¿, òàê³ ÿê «XMM-New ton», âèÿâ ëÿ -
þòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïîçàãàëàêòè÷íèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë. Â îñ -
íîâ íîìó öå ñëàáê³ äæåðåëà — àêòèâí³ ÿäðà ãàëàêòèê íèçüêî¿ ñâ³òíîñò³.
Íàðàç³ º ìîæëèâ³ñòü âèêîíóâàòè ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç òàêèõ äæåðåë
äëÿ âèâ÷åííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¿ ñòðóêòóðè Âñåñâ³òó â ðåíòãåí³â -
ñüêîìó ä³àïàçîí³. Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ õàðàêòåðèñòèê âåëèêîìàñøòàá -
íî¿ ñòðóêòóðè º äâîòî÷êîâà êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ äëÿ ïðîñòîðîâîãî àáî 
êóòîâîãî ðîçïîä³ëó ïîçàãàëàêòè÷íèõ îá’ºêò³â. Öþ ôóíêö³þ áóëî îö³-
íå íî äëÿ ðåíòãåí³âñüêèõ àêòèâíèõ ÿäåð ãàëàêòèê, ñêàæ³ìî, â ìåæàõ
ïðîåêòó XMM-LSS (XMM-New ton Large-Scale Struc ture X-Ray Source
Cat a log) [7]. Ñïîñòåðåæåííÿ îáñåðâàòîð³¿ «XMM-New ton» ìîæíà òà -
êîæ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèâ÷åííÿ êîñìîëîã³÷íî¿ åâîëþö³¿ ôóíêö³¿
ñâ³òíîñò³ àêòèâíèõ ÿäåð ãàëàêòèê [6]. Ïîøóê ïðîÿâ³â âåëèêîìàñø -
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òàáíî¿ ñòðóêòóðè Âñåñâ³òó â ðåíòãåí³âñüêîìó ä³àïàçîí³ ó ïðîñòîðî -
âîìó ðîçïîä³ë³ ãàëàêòèê òà íîâèé ìåòîä çíàõîäæåííÿ ô³ëàìåíò³â çà
äîïîìîãîþ êîðåëÿö³éíîãî êàòàëîãó 2ÕÌÌ/HyperLeda îáãîâîðþºòüñÿ 
â ðîáîò³ [18]. 

Â äîñë³äæåíí³ [19] áóëè âèêîðèñòàí³ çîáðàæåííÿ ³íôðà÷åðâîíî¿
êîñì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ WISE (The Wide-field In fra red Sur vey Ex plorer)
ç êàòàëîãó êàíäèäàò³â ó àêòèâí³ ÿäðà ãàëàêòèê R90 [4] òà ïîòî÷íà âåð -
ñ³ÿ êàòàëîãó XMM SSC äëÿ ïåðåõðåñíî¿ êîðåëÿö³¿ ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ 
³íôðà÷åðâîíîãî òà ðåíòãåí³âñüêèõ ä³àïàçîí³â. Àâòîðè ïðîâåëè îòî -
òîæ íåííÿ äæåðåë, ïîáóäóâàëè ðîçïîä³ë öèõ äæåðåë ïî òèïàõ. Äîñë³ä -
æóâàëàñü âåëèêîìàñøòàáíà ñòðóêòóðà Âñåñâ³òó íà â³äñòàíÿõ äî z = 0.1, 
àíàë³ç âèÿâèâ ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê — êëàñòåð Coma òà êëàñòåð Sloan
Great Wall. 

Äëÿ ïîáóäîâè êàòàëîãó MIXR AGN âèâ÷àëàñÿ êîðåëÿö³ÿ òðüîõ
êàòà ëî ã³â — ³íôðà÷åðâîíîãî îãëÿäó âñüîãî íåáà WISE, ðåíòãåí³â -
ñüêîãî 3XMM-DR5 òà ðàä³îêîìá³íîâàíîãî êàòàëîãó FIRST + NVSS
(Faint Im ages of the Ra dio Sky at Twenty-cm + Na tional Ra dio As tron omy
Ob ser va tory Very Large Ar ray Sky Sur vey) äëÿ êëàñèô³êàö³¿ äæåðåë ÿê
àêòèâíèõ ÿäåð ãàëàêòèê ÷è ãàëàêòèê ³ç çîðåóòâîðåííÿì. Â ðîáîò³ [14]
ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî òàêèé ïîòð³éíèé â³äá³ð º äîñèòü åôåêòèâíèì äëÿ
ä³àãíîñòèêè îáëàñòåé çîðåóòâîðåííÿ òà àêòèâíîñò³ ÿäðà, òàêèõ ÿê
ðàä³îãó÷í³ òà ðàä³îòèõ³ ãàëàêòèêè ç àêòèâíèìè ÿäðàìè (LERGs/LIN -
ERs — low-ex ci ta tion ra dio gal ax ies/low-ion iza tion nu clear emis sion-line
re gion gal ax ies) òà íîðìàëüí³ ãàëàêòèêè. MIXR º âàæëèâèì äëÿ ðî çó -
ì³ííÿ çâ’ÿçêó ì³æ àêòèâíèìè ÿäðàìè ãàëàêòèê òà ¿õí³ì âïëèâîì íà
ôîð ìóâàííÿ ç³ðîê.

Ó ðîáîò³ [12] ïðîàíàë³çîâàíî âèá³ðêó 550 êâàçàð³â áåç äæåòó â ä³à -
ïàçîí³ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü z = 0.36...2.23, ñêëàäåíó íà îñíîâ³ ïåðåõðåñ -
íîãî çá³ãó ì³æ êàòàëîãàìè SDSS òà XMM-New ton 3XMM-DR6. ßê
ðåçóëüòàò, áóëî çàïðîïîíóâàíî ìîäèô³êîâàíó âåðñ³þ ñïîñòåðåæóâà -
íî ãî íåë³í³éíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ðåíòãåí³âñüêèì âèïðîì³íþ âàí -
íÿì 2 êåÂ òà óëüòðàô³îëåòîâèì âèïðîì³íþâàííÿì l = 250 íì ó êâàçà -
ðàõ.

Ó ðîáîò³ [10] îïèñàíî ñïîñòåðåæåííÿ, çä³éñíåí³ òåëåñêîïîì
«×àíä ðà» (àíãë. Chandra X-ray Ob ser va tory — Êîñì³÷íà ðåíòãåí³âñüêà
îáñåðâàòîð³ÿ «×àíäðà») òà îïòè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ âèïàäêîâî âèÿâ -
ëåíèõ ïîäâ³éíèõ ãàëàêòèê ç àêòèâíèìè ÿäðàìè ï³ä ÷àñ ïîøóêó ÷îðíèõ
ä³ð çà äîïîìîãîþ âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ êàòàëîãîì XMM-New ton
2XMMi òà SDSS-DR7.

Ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ êâàçàð³â, ùî äåòåêòóþòüñÿ â ðà -
ä³îä³àïàçîí³, ³ç ïåðåõðåñíî¿ çá³ãîâî¿ âèá³ðêè ì³æ êàòàëîãàìè SDSS,
FIRST òà àðõ³âàìè «XMM-New ton» äîñë³äæåíî â ðîáîò³ [27]. Áóëè ïî -
áó äîâàí³ îïòè÷í³ òà ðåíòãåí³âñüê³ êîìïîçèòí³ íîðìàë³çîâàí³ ñïåêòðè
äëÿ ðàä³îãó÷íèõ êâàçàð³â òà ðàä³îòèõèõ êâàçàð³â ïðè z £ 3.2. 
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Ìè îòðèìàëè íîâó âåëèêó êîðåëÿö³éíó âèá³ðêó ç íàéá³ëüøèõ íà äàíèé 
ìîìåíò äîñòóïíèõ áàç äàíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë 4XMM ³ ãàëàêòèê
HyperLeda. Çàðàç ó áàç³ HyperLeda º á³ëüø í³æ 1.5 ìëí îá’ºêò³â, ùî
³äåí òèô³êóþòüñÿ ÿê ãàëàêòèêè. 4XMM-DR9 ì³ñòèòü 810795 ñïîñòåðå -
æåííü 550124 óí³êàëüíèõ äæåðåë, ùî îõîïëþþòü 2.85 % íåáà. Ïîòîêè
òà ñïåêòðè äîñòóïí³ äëÿ á³ëüø í³æ 288000 íàéÿñêðàâ³øèõ äæåðåë
(36 % óñ³õ ñïîñòåðåæåíü) [25]. Äåÿê³ ç âõ³äíèõ äàíèõ, ìîæëèâî, º ïî -
ìèëêîâèìè àáî ïîâòîðþâàíèìè. Òèì íå ìåíø, ðåíòãåí³âñüê³ ãàëàêòè -
êè, ³äåíòèô³êîâàí³ øëÿõîì ïåðåõðåñíî¿ âèá³ðêè ç öèõ äâîõ áàç äàíèõ,
ìîæóòü áóòè îñíîâîþ äëÿ ñòàòèñòè÷íèõ äîñë³äæåíü òà äëÿ îòðèìàííÿ
âè á³ðîê ïåâíèõ ö³êàâèõ ãðóï îá’ºêò³â, ïîáóäîâè ñïåêòð³â ïåâíîãî êëà -
ñó îá’ºêò³â òà ðîçðîáêè ÷è âäîñêîíàëåííÿ òåîð³¿ ¿õíüîãî âèïðîì³íþ -
âàííÿ.

Êîðåëÿö³ÿ âèÿâëÿëàñÿ ó äâà åòàïè. Îñê³ëüêè êóòîâå ðîçä³ëåííÿ
«XMM-New ton» äîð³âíþº 7², äåÿêó ãàëàêòèêó ç HyperLeda ìîæíà
³äåíòèô³êóâàòè ÿê äæåðåëî ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â, êîëè áóäå çíàé -
äåíî ðåíòãåí³âñüêå äæåðåëî 4XMM-DR9 íà â³äñòàí³ íå á³ëüøå 7² â³ä
ãàëàêòèêè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âåðõíüî¿ ãðàíèö³ ÷èñëà ðåíòãåí³âñüêèõ
ãàëàêòèê ìè çá³ëüøèëè ðàä³óñ êîðåëÿö³¿ ì³æ ðåíòãåí³âñüêèì äæåðåëîì 
4XMM-DR9 ³ ãàëàêòèêîþ ç HyperLeda äî çíà÷åííÿ âåëèêî¿ ï³âîñ³ ãà -
ëàêòèêè ó ñïåêòðàëüí³é ñìóç³ u (ñèñòåìà SDSS). Ñïåêòðàëüíà ñìóãà u
âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ç ò³º¿ ïðè÷èíè, ùî äëÿ íå¿ äîñòóïí³ äàí³ ïðî ðîç -
ì³ðè íàéá³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ãàëàêòèê. Òàêå ðîçøèðåííÿ ðàä³óñà ïðè -
çâåëî äî âèÿâëåííÿ ïîçàãàëàêòè÷íèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë çà ìåæà -
ìè ÿäåð ãàëàêòèê.

Ìè îòðèìàëè âèá³ðêó á³ëüø í³æ 5000 ãàëàêòèê ç ðåíòãåí³âñüêèì
âèïðîì³íþâàííÿì, á³ëüø³ñòü ç ÿêèõ º àêòèâíèìè ÿäðàìè ãàëàêòèê
íèçüêî¿ ñâ³òíîñò³ (LLAGN). 

Íàðàç³ äëÿ íàñ ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü ò³ ãàëàêòèêè, äëÿ êîòðèõ ìîæíà
áóëî á ïîáóäóâàòè ³íôîðìàòèâíèé ñïåêòð. Òîìó äàë³ áóëî â³ä³áðàíî
1207 äæåðåë ç³ çíà÷åííÿìè ïîòîêó ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ
F ³ 10–20 Äæ×ñì–2ñ–1. Âêàçàíå çíà÷åííÿ ïîòîêó çðó÷íå äëÿ ïîä³ëó
äæåðåë ÕÌÌ íà ñëàáê³ ³ ÿñêðàâ³. Ñïåêòð ÿñêðàâèõ äæåðåë çàçâè÷àé
ñêëàäàºòüñÿ ç íå ìåíø ÿê äåñÿòè á³í³â ³ ìîæå áóòè àïðîêñèìîâàíèé
ð³çíîìàí³òíèìè áàãàòîêîìïîíåíòíèìè ô³çè÷íèìè ìîäåëÿìè. Äëÿ
á³ëü øîñò³ ñëàáêèõ äæåðåë ñïåêòð ïîáóäóâàòè íåìîæëèâî, ìè ïëà íó -
ºìî äîñë³äèòè ¿õ ó îêðåì³é ðîáîò³. Âèá³ðêó ñëàáêèõ ðåíòãåí³âñüêèõ
ïî çàãàëàêòè÷íèõ äæåðåë áóäå ïîáóäîâàíî ï³ñëÿ âèïóñêó êàòàëîãó
4XMM-DR10. Â³ä³áðàí³ ãàëàêòèêè ïåðåãëÿäàëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì
â³ðòóàëüíîãî òåëåñêîïà SkyView (https://skyview.gsfc.nasa.gov), ïîçà -
ãàëàêòè÷íî¿ áàçè äàíèõ NASA/IPAC (https://ned.ipac.caltech.edu), Öåí -
òðó àñòðîíîì³÷íèõ äàíèõ â Ñòðàñáóðç³ (http://simbad.u-strasbg.fr). Áóëî 
³äåíòèô³êîâàíî 1172 óí³êàëüí³ ãàëàêòèêè òà çíàéäåíî 35 ïîâòîðíèõ
îòîòîæíåíü ê³ëüêîõ îïòè÷íèõ äæåðåë ç îäíèì ðåíòãåí³âñüêèì. Ï³ñëÿ
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äîäàòêîâî¿ ïåðåâ³ðêè ïîâòîð³â áóâ ñôîðìîâàíèé êàòàëîã ðåíòãå í³â-
ñüêèõ ãàëàêòèê Xgal.

Êàòàëîã Xgal äîñòóïíèé çà ïîñèëàííÿì sites.google.com/view/xgal.

ÍÀÑÅËÅÍÍß ÊÀÒÀËÎÃÓ XGAL

Ðåíòãåí³âñüêèìè äæåðåëàìè çà ìåæàìè íàøî¿ Ãàëàêòèêè º ³íø³
ãàëàêòèêè — íîðìàëüí³, ðàä³îãàëàêòèêè, êâàçàðè, áëàçàðè, ëàöåðòèäè,
ñåéôåðò³âñüê³ ãàëàêòèêè, à òàêîæ ïðîòÿæí³ äæåðåëà ó ñêóï÷åííÿõ ãà -
ëàêòèê — ñâ³÷åííÿ ãàëî ñêóï÷åííÿ [8, 11]. Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü,
ùî ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ ãàëàêòèê â îñíîâíîìó º âèïðî -
ì³íþ âàííÿì öåíòðàëüíî¿ îáëàñò³ — àêòèâíîãî ÿäðà ãàëàêòèêè òà
ñóêóïíîñò³ äæåðåë ó äèñêó ãàëàêòèêè. Íàïðèêëàä, ó íàø³é âèá³ðö³
Xgal — öå ãàëàêòèêè M 51, M 101, NGC 1316. Òàê³ äèñêðåòí³ äæåðåëà
ìîæóòü áóòè ïîäâ³éíèìè ñèñòåìàìè, á³ëèìè êàðëèêàìè ç àêðåö³ºþ òà
çîðÿìè ç àêòèâíèìè êîðîíàìè, ðåíòãåí³âñüêèìè íîâèìè, à ïðîòÿæí³
ñâ³òí³ çîíè — îáëàñòÿìè çîðåóòâîðåííÿ. Ó âèá³ðö³ Xgal äî íîðìàëü -
íèõ ãàëàêòèê ç äèñêðåòíèìè ðåíòãåí³âñüêèìè äæåðåëàìè íàëåæàòü
NGC 3044, NGC 3593, NGC 7007, à äî ãàëàêòèê ç îáëàñòÿìè çîðå óò -
âîðåííÿ — M 83, NGC 2146, NGC 4228. Ñó÷àñí³ ïðèëàäè äëÿ ñïî ñòå -
ðåæåíü â ðåíòãåí³âñüêîìó ä³àïàçîí³ ìàþòü äîñòàòí³é ð³âåíü êóòîâîãî
ðîçä³ëåííÿ, ùî íàâ³òü äîçâîëÿº äåòåêòóâàòè îêðåì³ äèñêðåòí³ äæåðåëà
âñåðåäèí³ íàéáëèæ÷èõ äî íàñ ãàëàêòèê. Òèïîâèìè ïðåäñòàâíèêàìè
ãàëàêòèê ç áàãàòî÷èñåëüíèìè äèñêðåòíèìè ðåíòãåí³âñüêèìè äæåðåëà -
ìè áåç ðåíòãåí³âñüêîãî ÿäðà º êàðëèêîâ³ ñôåðî¿äàëüí³ ãàëàêòèêè — Ca -
rina dSph, Leo I dSph.

Çã³äíî ³ç ñó÷àñíîþ òî÷êîþ çîðó íå àêòèâí³ñòü ÿäðà ôîðìóº ãàëàê -
òèêó, à íàâïàêè, ÿäðî ôîðìóºòüñÿ ðàçîì ç ãàëàêòèêîþ, ³ éîãî ïîòî÷íèé
ð³âåíü àêòèâíîñò³ çàëåæèòü áåçïîñåðåäíüî â³ä îòî÷åííÿ [2]. Ð³âí³ àê -
òèâ íîñò³ ÿäåð ãàëàêòèê çì³íþþòüñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³, ïðîòå º
ð³çíèìè ïðîÿâàìè îäíîãî é òîãî æ ïðîöåñó [3, 11]. Ó ñòðóêòóð³ àê -
òèâíîãî ãàëàêòè÷íîãî ÿäðà âèä³ëÿþòü òðè îñíîâí³ ÷àñòèíè: êîìïàêòíå
öåíòðàëüíå äæåðåëî íåïåðåðâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ ÷àñòèíîê âèñî -
êî¿ åíåðã³¿, ÿêå ³ â³äïîâ³äàº çà âñ³ ïðîÿâè ïîòóæíî¿ àêòèâíîñò³ ÿäåð, òà
îáîëîíêè ³ç õìàð ³îí³çîâàíîãî ãàçó — îáëàñòü øèðîêèõ ñïåêòðàëüíèõ
ë³í³é òà îáëàñòü âóçüêèõ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, ùî ïîñòóïîâî ïåðåõî -
äèòü â íåîäíîð³äíèé çà ãóñòèíîþ ãàçîâèé äèñê. Âèíÿòêîâà êîì ïàêò -
í³ñòü ãàëàêòè÷íèõ ÿäåð, à òàêîæ ¿õíÿ âèñîêà åíåðãåòè÷íà â³ääà÷à â
ðåíò ãåí³âñüêîìó ä³àïàçîí³, ÿêó ìîæíà ïîÿñíèòè ò³ëüêè ìåõàí³çìîì àê -
ðåö³¿ ì³æãàëàêòè÷íîãî ãàçó ³ ðå÷îâèíè ç³ðîê íà íàäìàñèâíèé îá’ºêò,
äîçâîëÿþòü ïðèïóñòèòè, ùî ãàëàêòè÷í³ ÿäðà º íàäìàñèâíèìè ÷îðíèìè 
ä³ðàìè [8, 11]. 

Êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì ãàëàêòèê ç àêòèâíèì ÿäðîì º ñåéôåðò³âñüê³
ãàëàêòèêè [2]. Íàé÷àñò³øå âèä³ëÿþòü äâ³ ãðóïè ñåéôåðò³âñüêèõ ãàëàê -
òèê — Sy1 (òèïîâ³ ïðåäñòàâíèêè ç íàøî¿ âèá³ðêè — NGC 4051,
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NGC5273, ESO 140-43) òà Sy2 (NGC 3660, NGC 6240, NGC 7172), õî÷à
³ñíóþòü ³ äåÿê³ ïðîì³æí³ ï³äãðóïè, â Xgal çóñòð³÷àºòüñÿ, íàïðèêëàä,
Sy1h-ãàëàêòèêà NGC 7678 òà Sy1i-ãàëàêòèêà NGC 5506. Â îêîë³ àêòèâ -
íèõ ÿäåð ñåéôåðò³âñüêèõ ãàëàêòèê, â íàâêîëîÿäåðíîìó ãàçîâîìó äèñêó 
ðàä³óñîì ê³ëüêà ñîòåíü ïàðñåê ÷àñòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³íòåíñèâíå çîðå -
óòâîðåííÿ, àêòèâí³ñòü ìîëîäèõ ç³ðîê, ñïàëàõè íàäíîâèõ. Âíåñîê ìà -
ñèâíèõ ìîëîäèõ ç³ðîê â ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ ñåéôåðò³â -
ñüêèõ ãàëàêòèê ÷àñòî ìîæå áóòè ñóì³ðíèì ç âèïðîì³íþâàííÿì ñàìîãî
ÿäðà [2]. Ïðåäñòàâíèêàìè ãðóïè Sy1 ç äèñêðåòíèìè ðåíòãåí³âñüêèìè
äæåðåëàìè òà ðåíòãåí³âñüêèì ñâ³÷åííÿì ó äèñêó º ãàëàêòèêè NGC
1365, NGC 1566, NGC 7314, à äî ãðóïè Sy2 ç áàãàòüìà ÿñêðàâèìè ðåíò -
ãåí³âñüêèìè äæåðåëàìè íàëåæàòü M 106, M 49, NGC 4725. Ðåíòãå -
í³âñüê³ ñâ³òíîñò³ ÿäåð ñåéôåðò³âñüêèõ ãàëàêòèê â åíåðãåòè÷íîìó ³íòåð -
âàë³ 2...10 êåÂ ëåæàòü ó ìåæàõ L = 1035...1038 Äæ/ñ. 

Çíà÷íèì äîñÿãíåííÿì ðåíòãåí³âñüêî¿ àñòðîíîì³¿ ñòàëî â³äêðèòòÿ
ïðîòÿæíèõ äæåðåë ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó ñêóï÷åííÿõ ãà -
ëàêòèê. Õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè ïðîòÿæíèõ äæåðåë ñòàíîâëÿòü 0.1...1 Ìïê, 
à ¿õíÿ ñâ³òí³ñòü ëåæèòü â ìåæàõ L = 1036...1038 Äæ/ñ. Ñïåêòðàëüíèé
àíàë³ç ïîêàçóº, ùî äæåðåëîì âèïðîì³íþâàííÿ º ì³æãàëàêòè÷íèé ãàç ç
òåìïåðàòóðîþ T = 107...108 Ê, çàõîïëåíèé ãðàâ³òàö³éíèì ïîëåì ñêóï -
÷åí íÿ. Ãàðÿ÷èé ãàç âñåðåäèí³ ñêóï÷åíü ìàº ãàëàêòè÷íå ïîõîäæåííÿ
[11, 13]. Ñêóï÷åííÿìè ³ç âèá³ðêè Xgal ç ðåíòãåí³âñüêèì ñâ³÷åííÿì ãàëî 
º, íàïðèêëàä, ACO 262, ACO 1060, ACO 3526, AWM 7, ãðóïà ãàëàêòèê
NGC 4486.

Íèæ÷å ìè ïðåäñòàâëÿºìî íîâèé, âåëèêèé, ³äåíòèô³êîâàíèé òà êëà -
ñèô³êîâàíèé âðó÷íó çà òèïîì àêòèâíîñò³ ÿäåð, êàòàëîã 1172 ðåíòãå -
í³âñüêèõ ãàëàêòèê Xgal, ñêëàäåíèé íà îñíîâ³ äàíèõ ãàëàêòèê ç ïîòîêîì 
ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ F ³ 10–20 Äæ×ñì–2ñ–1. Ó òàáë. 1—3
ïðèâåäåíî ðîçïîä³ëè ãàëàêòèê ïî òèïàõ. Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ðåíò -
ãåí³âñüêèõ ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæåðåë Xgal çà äàíèìè 4XMM-DR9
çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Âèä³ëÿºòüñÿ çîíà óíèêàííÿ ×óìàöüêîãî Øëÿõó, à
òàêîæ íàäëèøîê äæåðåë ó Ì³ñöåâîìó Íàäñêóï÷åíí³ ãàëàêòèê ïîáëèçó
a = 180°. Êîðåëÿòèâíó çàëåæí³ñòü ðåíòãåí³âñüêèõ ïîòîê³â F äæåðåë
Xgal â³ä ¿õíüîãî áëèñêó ó ñìóç³ u çîáðàæåíî íà ðèñ. 2. Ìåæ³ ðîçïîä³ëó
â³äïîâ³äàþòü êðèòåð³þ ïîáóäîâè ÿñêðàâèõ äæåðåë ó äâîõ ä³àïàçîíàõ:
âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà u < 16m çà äàíèìè HyperLeda, ðåíòãåí³âñüêèé
ïîò³ê çà äàíèìè 4XMM-DR9 F ³ 10–20 Äæ×ñì–2ñ–1. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî
çàëåæí³ñòü ðåíòãåí³âñüêèõ ïîòîê³â äæåðåë Xgal â³ä ÷åðâîíîãî çì³ùåí -
íÿ z. ×åðâîí³ çì³ùåííÿ â³äïîâ³äàþòü ïðîìåíåâèì V K3 -øâèäêîñòÿì ó
ñèñòåì³ â³äë³êó ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ îïòè÷íèõ ãàëàêòèê ç
áàçè HyperLeda, ùî áóëè îòîòîæíåí³ ç ðåíòãåí³âñüêèìè äæåðåëàìè
4XMM-DR9. Çàëåæí³ñòü â³äîáðàæàº ðîçòàøóâàííÿ ÿñêðàâèõ ðåíòãå -
í³â ñüêèõ ãàëàêòèê ó Ì³ñöåâîìó Âñåñâ³ò³ íà â³äñòàíÿõ äî 400 Ìïê. Ïðè
ïîáóäîâ³ âèá³ðêè áóâ çàñòîñîâàíèé äîäàòêîâèé êðèòåð³é V K3  >
> 300 êì/ñ äëÿ óíèêíåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë Ìîëî÷íîãî Øëÿõó.
Äî âèá³ðêè ïîòðàïèëè êâàçàðè QSO J1208+4540 i SDSS J013433.43+
001206.6 ç ÷åðâîíèìè çì³ùåííÿìè 1.162 ³ 1.391 â³äïîâ³äíî. 
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Îö³íèìî ïîâíîòó âèá³ðêè Xgal. Æîäåí êàòàëîã ãàëàêòèê íå ìîæå
ì³ñòèòè âñ³ îá’ºêòè äàíîãî òèïó íàâ³òü äî íåâåëèêèõ ÷åðâîíèõ
çì³ùåíü. Âèá³ðêó ãàëàêòèê HyperLeda ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íàéá³ëüø
ïîâíó ïðèíàéìí³ íà â³äñòàíÿõ äî 100 Ìïê. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî
³íòåãðàëüíó ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó ãàëàêòèê HyperLeda äëÿ z < 0.2. Ó
âèïàäêó îäíîð³äíîãî ðîçïîä³ëó ãàëàêòèê ó Âñåñâ³ò³ öÿ ôóíêö³ÿ ìàº
àïðîêñèìóâàòèñÿ êóá³÷íîþ çàëåæí³ñòþ. Íà æàëü, íàâ³òü äëÿ òàêî¿
âåëèêî¿ âèá³ðêè, ÿê HyperLeda, âêàçàíà àïðîêñèìàö³ÿ íåçàñòîñîâíà
âæå ç â³äñòàí³ 200 Ìïê, à íà z = 0.1 (ùî â³äïîâ³äàº 430 Ìïê) ó íå¿
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåãèí, ùî ÿâíî âêàçóº íà íåïîâíîòó. Ôóíêö³ÿ
ðîçïîä³ëó ãàëàêòèê Xgal ïî V K3  (ðèñ. 5) âçàãàë³ íå ìàº ïåðåãèíó, ³ òîìó
íå º ïîâíîþ í³ äëÿ ÿêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåíü. Äëÿ íàáëèæåíî¿ îö³íêè
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Òèï àêòèâíîñò³ N

Íàéÿñêðàâ³ø³ â êëàñòåðàõ 142
Ãàëàêòèêè ç åì³ñ³éíèìè ë³í³ÿìè 28
Í ²²-ãàëàêòèêè 24
Ãàëàêòèêè òèïó LINER (Sy3) 88
Ãàëàêòèêè ç àêòèâíèì ÿäðîì 3
Ñåéôåðò 14
Sy1 139
Sy2 183
Êâàçàðè 11
Áëàçàðè 3
Ëàöåðòèäè 9

Òàáëèöÿ 2. Ê³ëüê³ñòü ³äåíòèô³êîâàíèõ àêòèâíèõ ÿäåð ãàëàêòèê ð³çíèõ òèï³â

Òèï N

Íîðìàëüí³ ãàëàêòèêè 404
Âçàºìîä³þ÷³ ãàëàêòèêè 25
Ïàðà ãàëàêòèê 2
Êëàñòåð ãàëàêòèê 38
Ðàä³îãàëàêòèêè 41
Ãàëàêòèêè ç³ ñïàëàõîì çîðåóòâîðåííÿ 5
Ãàëàêòèêè ç íèçüêîþ ïîâåðõíåâîþ
ÿñêðàâ³ñòþ

5

Òàáëèöÿ 3. Ê³ëüê³ñòü ³äåíòèô³êîâàíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ ãàëàêòèê â çàëåæíîñò³ â³ä
îñîáëèâîñòåé îïòè÷íîãî ³ ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ

Ê³ëüê³ñòü
³äåíòèô³êîâàíèõ 

ãàëàêòèê Xgal

Ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê 
ç á³ëüø ÿê îäíèì

ðåíòãåí³âñüêèì äæåðåëîì

Ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê 
ç ïðîòÿæíèì ÿäðîì

Ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê 
áåç ðåíòãåí³âñüêîãî ÿäðà 
ç äèñêðåòíèìè äæåðåëàìè

1164 173 169 7

Òàáëèöÿ 1. ßê³ñí³ òèïè ðåíòãåí³âñüêèõ ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæåðåë êàòàëîãó Xgal



ïîâíîòè âèá³ðêè Xgal ³ ïîð³âíÿííÿ ¿¿ ç HyperLeda îö³íèìî ïîâíó
ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê ó Âñåñâ³ò³ çà ôîðìóëîþ N VTotal K= × -15 10 7

3
3. , äå

ãðàíè÷íà ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü V K3  âèì³ðþºòüñÿ ó êì/ñ. Ó òàêîìó
íàáëèæåíí³ HyperLeda º ïîâíîþ äî â³äñòàíåé 100 Ìïê, à íà êîæíó
ãàëàêòèêó ïðèïàäàº îá’ºì 7.2 Ìïê3. Çâè÷àéíî, ó ìåæàõ âêàçàíîãî
îá’ºìó íàâêîëî Ìîëî÷íîãî Øëÿõó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñîòí³ êàðëèêîâèõ
ãàëàêòèê, àëå òàê³ ãàëàêòèêè ñêëàäàþòü ì³çåðíó ÷àñòèíó â³äîìèõ
ãàëàêòèê íà â³äñòàíÿõ 100 Ìïê ³ á³ëüøå. Òîìó ïðè àíàë³ç³ âèá³ðîê
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Ðèñ. 1. Åêâàòîð³àëüí³ êîîðäèíàòè 1172 ÿñêðàâèõ ðåíòãåí³âñüêèõ ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæåðåë
Xgal çà äàíèìè 4XMM-DR9

Ðèñ. 2. Êîðåëÿòèâíà çàëåæí³ñòü ðåíòãåí³âñüêèõ ïîòîê³â F äæåðåë Xgal ó ä³àïàçîí³ 0.2...12 êåÂ
çà äàíèìè 4XMM-DR9 â³ä çîðÿíî¿ âåëè÷èíè ó ñïåêòðàëüí³é ñìóç³ u çà äàíèìè HyperLeda



HyperLeda i Xgal âíåñêîì êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê ñë³ä çíåõòóâàòè. Ç
óðàõóâàííÿì ñêàçàíîãî âèùå ïîâíîòó j âèá³ðîê HyperLeda i Xgal
ìîæíà îö³íèòè ç òàáë. 4. Äàíó òàáëèöþ ïîáóäîâàíî äëÿ ãðàíè÷íèõ
çíà÷åíü ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³, ùî îáìåæóþòü êîæí³ ñòî òèñÿ÷ ãàëàê -
òèê HyperLeda. Ó îñòàííüîìó ðÿäêó íàâåäåíî çíà÷åííÿ, ðîçðàõîâàí³
äëÿ z = 1. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ïîâíîòè ó â³äñîòêàõ ñë³ä ðîçãëÿäàòè
ëèøå ÿê îö³íêó çà ïîðÿäêîì âåëè÷èíè. Çà íèìè ìîæíà ïðèéòè äî âèñ -
íîâêó, ùî ãàëàêòèêè ç ðåíòãåí³âñüêèì âèïðîì³íþâàííÿì ñêëàäàþòü
áëèçüêî îäíîãî â³äñîòêà â³ä óñ³õ ãàëàêòèê, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ z <
< 0.2. Òàêà ÷àñòêà ö³ëêîì â³äïîâ³äàº ïîøèðåíîñò³ ãàëàêòèê ç àêòèâ -
íèìè ÿäðàìè.
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ðåíòãåí³âñüêèõ ïîòîê³â F äæåðåë Xgal â³ä ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ z

Ðèñ. 4. ²íòåãðàëüíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ãàëàêòèê HyperLeda ïî çíà÷åííÿõ ïðîìåíåâèõ
øâèäêîñòåé V K3



ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÊÀÒÀËÎÃÓ XGAL. ÊÀÒÀËÎÃ 

ÏÐÎÒßÆÍÈÕ ÃÀËÀÊÒÈÊ Ç ÄÈÑÊÐÅÒÍÈÌÈ ÄÆÅÐÅËÀÌÈ

Îñîáëèâå ì³ñöå ó êàòàëîç³ ðåíòãåí³âñüêèõ ãàëàêòèê Xgal çàéìàþòü ãà -
ëàê òè êè, êóòîâ³ ðîçì³ðè ÿêèõ â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ ïåðåâèùóþòü
a = 60² (ïðîòÿæí³ ãàëàêòèêè) [1]. Áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 364 óí³êàëüí³
ãàëàêòèêè òà çíàéäåíî 14 ïîâòîðíèõ îòîòîæíåíü. Êóòîâ³ ðîçì³ðè öèõ
ãàëàêòèê äîçâîëÿþòü ðîçãëåä³òè íå ëèøå ðåíòãåí³âñüêå ÿäðî, à é ³íø³
äèñêðåòí³ äæåðåëà. Âèêîðèñòîâóþ÷è áàçè äàíèõ The XMM-New ton
SSC (http://xmm-cat a log.irap.omp.eu), HEASARC (NASA’s High En ergy
As tro phys ics Sci ence Ar chive Re search Cen ter, https://heasarc.gsfc. nasa.
gov), ìè ïåðåãëÿíóëè ðåíòãåí³âñüê³ ³ îïòè÷í³ çîáðàæåííÿ, â ðå çóëüòàò³
÷îãî ãàëàêòèêè áóëî ³äåíòèô³êîâàíî òà êëàñèô³êîâàíî â çàëåæíîñò³
â³ä îñîáëèâîñòåé ¿õíüîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà îá÷èñ -
ëåíî ê³ëüê³ñòü äèñêðåòíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë â íèõ. 
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V K3 , êì/ñ N Leda NTotal j Leda j Xgal N Xgal

  8823 100000 103024 97.064384 0.707599  729
13436 200000 363832 54.970382 0.256987  935
17297 300000 776254 38.647165 0.135523 1052
20759 400000 1341870 29.809140 0.082199 1103
23970 500000 2065834 24.203303 0.055184 1140
27318 600000 3058003 19.620645 0.037606 1150
31337 700000 4615976 15.164725 0.025130 1160
35130 800000 6503179 12.301676 0.017884 1163
39416 900000 9185629  9.797914 0.012672 1164
44015 1000000 12790672  7.818197 0.009124 1167
49874 1100000 18608607  5.911243 0.006282 1169
57484 1200000 28492608  4.211619 0.004103 1169

300000 2700000 4050000000  0.066667 0.000029 1170

Òàáëèöÿ 4. Ïîâíîòà j âèá³ðîê HyperLeda i Xgal

Ðèñ. 5. ²íòåãðàëüíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ãàëàêòèê Xgal ïî çíà÷åííÿõ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé 
V K3



Ñåðåä ö³º¿ âèá³ðêè áóëî âèÿâëåíî 19 ãàëàêòèê, ùî âõîäÿòü â ñêóï -
÷åííÿ ç ÿñêðàâèì ðåíòãåí³âñüêèì ãàëî. Íà ôîí³ ðåíòãåí³âñüêèõ çîáðà -
æåíü äâîõ ñêóï÷åíü ãàëàêòèê, îòðèìàíèõ ç äîïîìîãîþ «XMM-New -
ton», âèäíî ÿñêðàâ³ ÿäðà ãàëàêòèê. Öå ãðóïà ãàëàêòèê NGC 507 òà
êëàñòåð Êîìà, äå ÷³òêî âèÿâëÿºòüñÿ ÿäðî ãàëàêòèêè NGC 4889. Òàêîæ
áóëè âèÿâëåí³ 20 ãàëàêòèê, ùî íå ìàþòü ðåíòãåí³âñüêîãî ÿäðà; ç á³ëüø
ÿê îäíèì ðåíòãåí³âñüêèì äæåðåëîì âèÿâëåíî 173 ãàëàêòèêè. Á³ëü -
ø³ñòü ãàëàêòèê ìàº ïðîòÿæíå ÿäðî ç âèäèìèì ïîâåðõíåâèì ðîçïî -
ä³ëîì ÿñêðàâîñò³. Äîö³ëüíî áóëî á ãëèáøå äîñë³äèòè ïðèðîäó äèñê -
ðåòíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë, ïðîâåñòè àíàë³ç ¿õíüîãî ñïåêòðó.

Êàòàëîã ïðîòÿæíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ ãàëàêòèê ç äèñêðåòíèìè äæå -
ðå ëàìè äîñòóïíèé çà ïîñèëàííÿì sites.google.com/view/xgal.

²íòåðåñ òàêîæ âèêëèêàþòü ïðîòÿæí³ êâàçàðè (äèâ. òàáë. 5). Êâà -
çàðè áóëè â³äêðèò³ ÿê îá’ºêòè ç íàñò³ëüêè ìàëèìè êóòîâèìè ðîçì³ðàìè
(a < 10²), ùî ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ðîê³â ï³ñëÿ äåòåêòóâàííÿ ¿õ íå âäà -
âàëîñÿ â³äð³çíèòè â³ä òî÷êîâèõ äæåðåë. Ñë³äè áàòüê³âñüêèõ ãàëàêòèê
íàâêîëî êâàçàð³â (ïðè÷îìó äàëåêî íå âñ³õ) áóëè âèÿâëåí³ çíà÷íî ï³ç -
í³øå çà äîïîìîãîþ çîáðàæåíü âèñîêîãî ðîçä³ëåííÿ. ßêùî âäàºòüñÿ
ðîç ãëåä³òè ãàëàêòèêè, àñîö³éîâàí³ ç êâàçàðàìè, âèÿâëÿºòüñÿ, ùî â ïå -
ðå âàæí³é á³ëüøîñò³ âîíè íàëåæàòü äî ìîðôîëîã³÷íîãî êëàñó åë³ïòè÷ -
íèõ ãàëàêòèê, äåÿê³ ì³ñòÿòü ñë³äè ò³ñíî¿ âçàºìîä³¿ — çëèòòÿ ãàëàêòèê.
Ïðîòå çàçâè÷àé áàòüê³âñüêà ãàëàêòèêà º çàíàäòî òüìÿíèìè ôîíîì ó
ÿñê ðàâîìó ñâ³òë³ êâàçàðà, ùîá ¿¿ ìîæíà áóëî ïîáà÷èòè. Òîìó âèÿâ -
ëåííÿ ïðîòÿæíèõ êâàçàð³â â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ äîñë³äæåíü íå ëèøå
ÿñêðàâîãî ðåíòãåí³âñüêîãî ÿäðà, à é íàâêîëèøíüî¿ ãàëàêòèêè ³ äèñê -
ðåòíèõ äæåðåë â í³é.

Êàòàëîã ðåíòãåí³âñüêèõ ãàëàêòèê Xgal ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ ïîáóäîâè ñïåêòð³â ïåâíîãî êëàñó ãàëàêòèê ó ð³çíèõ ä³àïàçîíàõ òà
âèâ÷åííÿ ÷è ïîë³ïøåííÿ òåîð³¿ ¿õíüîãî âèïðîì³íþâàííÿ, îãëÿäó êâà -
çàð³â. Ïåðåõðåñíó êîðåëÿö³éíó âèá³ðêó 4XMM-DR9/HyperLeda ìîæíà 
çàñòîñîâóâàòè äëÿ äîñë³äæåíü ñëàáêèõ àêòèâíèõ ÿäåð ãàëàêòèê, ðîç -
ïîä³ëó ð³çíèõ òèï³â ðåíòãåí³âñüêèõ ãàëàêòèê ó âåëèêîìàñøòàáíèõ
ñòðóê òóðàõ Âñåñâ³òó, äîñë³äæåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ãàëàêòèêè ó ô³ëà -
ìåíòàõ.
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Êâàçàð Ãàëàêòèêà Ñêóï÷åííÿ
Òèï

ãàëàêòèêè 
a z

F ± DF , 10–19 

 Äæ ×ñì–2ñ–1 N

3C 338.0 [22] NGC 6166 ACO 2199 E 64.1743² 0.03035 49.4±0.174 ñâ³òèòü
ãàëî

ñêóï÷åííÿ

J111654.8+
180304 [5]

NGC 3607 A1204 E-S0 137.221² 0.00314 0.369±0.022 2

Òàáëèöÿ 5. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîòÿæíèõ êâàçàð³â, ùî âõîäÿòü ó Xgal ç a > 60²: íàçâè
êâàçàðà, ãàëàêòèêè ³ ñêóï÷åííÿ òà ïîñèëàííÿ íà ë³òåðàòóðí³ äæåðåëà, îïòè÷íèé ðîçì³ð
à, ÷åðâîíå çì³ùåííÿ z, ðåíòãåí³âñüêèé ïîò³ê F ³ éîãî ïîõèáêà DF, ê³ëüê³ñòü N
ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë ó ãàëàêòèö³, çàäåòåêòîâàíèõ ñóïóòíèêîì ÕÌÌ



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðîáîò³ íà îñíîâ³ ïîøóêó ïåðåõðåñíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ êàòàëîãîì
4XMM-DR9 òà áàçîþ äàíèõ ãàëàêòèê HyperLeda ïîáóäîâàíî êàòàëîã
Xgal, â ÿêèé âõîäÿòü 1172 ãàëàêòèêè ³ç çíà÷åííÿì ïîòîêó ðåíòãåí³â -
ñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ F ³ 10–20 Äæ×ñì–2ñ–1. Xgal áóëî ïåðåãëÿíóòî
âðó÷íó, ³äåíòèô³êîâàíî òà êëàñèô³êîâàíî. Íà îñíîâ³ Xgal áóëî ñêëà -
äåíî êàòàëîã ç 378 ïðîòÿæíèõ ãàëàêòèê ç êóòîâèì îïòè÷íèì ðîçì³ðîì
a > 60². Á³ëüø³ñòü ãàëàêòèê Xgal ìàþòü îäíå òî÷êîâå äæåðåëî ðåíò ãå -
í³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ â öåíòð³, 169 ãàëàêòèê ìàþòü ïðîòÿæíå ÿä -
ðî ç âèäèìèì ïîâåðõíåâèì ðîçïîä³ëîì ÿñêðàâîñò³, ùî ñïàäàº â³ä öåíò -
ðà äî ïåðèôåð³¿. Á³ëüø ÿê îäíå ðåíòãåí³âñüêå äæåðåëî ìàþòü 173 ãà -
ëàê òèêè. Íà ìàëèõ â³äñòàíÿõ äî ñïîñòåð³ãà÷à ñåðåä äæåðåë ðåíòãå -
í³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç êàòàëîãó Xgal ïåðåâàæàþòü ñåéôåðò³â -
ñüê³ ãàëàêòèêè, à íà âåëèêèõ — êâàçàðè. 
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X-RAY GALAXY CATALOG XGAL

The study of extragalactic X-ray sources us ing the data from the XMM-New ton space ob -
ser va tory is one of the main di rec tions of mod ern X-ray as tron omy. The ob ser va tions have
shown that X-rays from gal ax ies are mainly the ra di a tions of the cen tral re gion — the ac -
tive ga lac tic nu cleus and the set of X-ray sources in the gal axy’s disk. In our work, a
cross-cor re la tion was made be tween the 4XMM-DR9 cat a log and the HyperLeda gal axy
da ta base. The 4XMM-DR9 cat a log is mod ern, large cat a log of ob ser va tions con tain ing
550124 unique sources cov er ing 2.85 % of the sky, and HyperLeda con tains about 1.5 mil -
lion gal ax ies. As a re sult, we ob tained a sam ple of more than 5000 X-ray gal ax ies, most of
which are low-lu mi nos ity ac tive ga lac tic nu clei. Based on this sam ple, gal ax ies with an
X-ray flux greater than F = 10–20 J×cm–2s–1 were se lected. Be cause it is eas ier to con struct an 
in for ma tive spec trum for such sources, they are of par tic u lar in ter est. An iden ti fied and
clas si fied cat a log of 1172 man u ally ver i fied gal ax ies, the X-ray Gal axy Cat a log Xgal, was
cre ated. Most gal ax ies in Xgal have an ac tive X-ray nu cleus, Seyfert gal ax ies pre dom i nate
at short dis tances and qua sars pre dom i nate at large dis tances. 169 gal ax ies have an ex -
tended nu cleus with a vis i ble sur face bright ness dis tri bu tion, 173 gal ax ies have been de -
tected with more than one X-ray source. Based on Xgal, it was cre ated a cat a log of elon -
gated X-ray gal ax ies (which op ti cal an gu lar sizes are in the range ex ceed a > 60²) hav ing
X-ray sources out side the nu cleus. Both cat a logs are freely avail able. In the fu ture, it is pos -
si ble to use the Xgal cat a log to con struct the spec tra of a cer tain class of ob jects in dif fer ent
ranges and to de velop or im prove the the ory of their ra di a tion, sur vey bright and ex tended
qua sars, and use the en tire cross-sam ple to study low-lu mi nos ity ac tive ga lac tic nu clei,
large-scale struc ture of the uni verse in the X-ray range. 
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