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ДОСЛIДЖЕННЯ
АКТИВНИХ ЯДЕР ГАЛАКТИК

Стаття присвячена дослiдженню характеристик активного ядра галактики 3С 382 в сузiр’ї
Лiри. У процесi дослiдження проведенi фотометричнi вимiрювання за допомогою про-
грами Maxim DL Pro 6, у якiй застосовувався метод апертурної фотометрiї, побудовано
графiк залежностi зоряної величини вiд часу, за допомого програми WinEFFECT знайде-
но середнiй перiод обертання аккрецiйного диску та розрахованi маса ядра галактики 3С
382, гравiтацiйний радiус. Отриманi результати збiгаються з вiдповiдними значеннями, що
зберiгаються в Центрi астрономiчних даних в Страсбурзi.

Ключовi слова: галактика, активне ядро галактики, аккрецiйний диск, гравiта-
цiйний радiус, перiод обертання, чорна дiра, квазар, блазар, сейфертовська галактика,
радiогалактика, блиск.

Вступ
Галактики з активними ядрами є найбiльш незвичайними й загадковими

об’єктами Всесвiту. Вiд спокiйних звичайних галактик вони вiдрiзняються
величезним викидом енергiї, що виробляється в ядрах таких галактик. Це
неможливо пояснити стандартною теорiєю, пов’язаною з викидом енергiї
з ядер зiрок унаслiдок термоядерних реакцiй в їхнiх надрах. Вони мають
змiннiсть випромiнювання в дуже широкому хвильовому дiапазонi: вiд гамма-
випромiнювання до радiохвиль.

Дослiдження активних ядер галактик наблизить людство до розумiння
раннiх етапiв розвитку нашого Всесвiту — того часу, коли ще тiльки зароджу-
валися зiрки, галактики, а надмасивнi чорнi дiри, можливо, уже iснували. Не
виключено, що цi об’єкти стали центрами, навколо яких поступово утвори-
лися галактики.
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Явище, що ми можемо спостерiгати в галактиках з активними ядрами,
а саме величезний викид енергiї з ядер, становить дуже великий iнтерес з
точки зору безпеки нашої цивiлiзацiї: якщо такий спалах станеться в сусiднiй
з нами галактицi, то iснування людства може стати пiд загрозою.

Тому за мету ставимо дослiдження характеристик активного ядра гала-
ктики 3С 382 в сузiр’ї Лiри: побудова графiку змiни блиску ядра галактики,
визначення середнього перiоду обертання аккрецiйного диску, визначення ма-
си ядра галактики, визначення гравiтацiйного радiусу.

Основна частина
Активнi ядра галактик — це найяскравiшi джерела свiтла у Всесвiтi. Їхня

свiтнiсть коливається вiд 1033 до 1041 Вт, що в 103 рази бiльша, нiж у бага-
тьох так званих спокiйних галактик. Джерело, що випромiнює таку потужну
енергiю, повинно мати розмiри порiвнянi iз розмiром Сонячної системи.

Цi небеснi тiла, зазвичай, виглядають як зореподiбнi об’єкти, з потужним
випромiнюванням у дiапазонi вiд радiо- до γ -хвиль з перiодичнiстю випромi-
нювання вiд кiлькох хвилин до кiлькох рокiв. Природа цього випромiнювання
нетеплова. У бiльшостi активних ядер галактик присутнi високошвидкiснi
вузькi викиди газу у виглядi струменiв, якi називають джетами (вiд англ.
jet). Джети, як правило, мають у кiлька разiв бiльшi розмiри, нiж сама гала-
ктика. Значення видимої швидкостi розповсюдження джетiв коливається вiд
кiлькох вiдсоткiв швидкостi свiтла до швидкостi свiтла.

Видiляють такi характернi ознаки активних ядер галактик.
1. Нетепловий вид спектру: випромiнювання лежить у дiапазонi вiд радiо
до гамма випромiнювання.
2. Змiннiсть, тобто змiна видимого блиску з перiодом вiд 10 хвилин (у рент-
генiвському дiапазонi) до 10 рокiв (в оптичному та радiодiапазонах).
3. Наявнiсть широких лiнiй у спектрi, що свiдчить про рух гарячого газу з
великими швидкостями.
4. Морфологiчнi особливостi (викиди, «гарячi плями»).
5. Спектральнi та поляризацiйнi особливостi, якi можуть, наприклад,
свiдчити про наявнiсть магнiтного поля та про його структуру.

Iснує декiлька теорiй, що намагаються пояснити активнiсть ядер. Перша
теорiя передбачає наявнiсть у центрi галактики щiльного масивного зоряного
скупчення, у якому багато молодих зiрок з великою свiтнiстю. Згiдно з дру-
гою теорiєю джерелом ядерної активностi є дуже масивний об’єкт, подiбний
до зiрок з потужним магнiтним полем. Третя та четверта теорiї пов’язанi
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з таким об’єктом, як чорна дiра. В однiй теорiї передбачається наявнiсть
однiєї чорної дiри в центрi галактики, а в iншiй передбачається наявнiсть
у неї супутника. У результатi падiння речовини на чорну дiру (цей процес
називається акрецiєю) вiдбувається видiлення величезної кiлькостi енергiї.
Надмасивнi чорнi дiри, можливо, є однiєю з причин виникнення загадкових
гамма-сплескiв — найпотужнiших вибухiв, що вiдбуваються на космологiчних
вiдстанях вiд нашої галактики. Цi явища мають великий iнтерес, адже якщо
такий спалах станеться в сусiднiй з нами галактицi, то iснування людства
може стати пiд загрозою.

Галактики з активними ядрами класифiкують на сейфертовськi галакти-
ки, радiогалактики, квазари та блазари. У 1940-х рр. К. Сейферт виявив у
спектрах 12 яскравих ядер спiральних галактик широкi лiнiї водню, гелiю
та iонiзованого залiза. Дослiдження щодо розширення цих лiнiй дозволила
виявити, що швидкiсть руху випромiненого газу в них має становити вiд
кiлькох сотень до кiлькох тисяч км/с. Такi галактики отримали назву сей-
фертiвськi. Згодом, на основi спектральних характеристик їх було подiлено
на два основнi типи: Сейферти 1 та Сейферти 2. Сейфертовськi галактики —
це гiгантськi спiральнi галактики. Для блиску цих галактик властива змiн-
нiсть з амплiтудою близько однiєї зоряної величини й перiодом вiд декiлькох
днiв до декiлькох тижнiв.

Майже одночасно з вiдкриттям сейфертовських галактик сталося вiд-
криття радiогалактик, яким властиве потужне радiовипромiнювання (1033

– 1038 Вт) та дуже малий кутовий розмiр джерела. Зазвичай це великi елi-
птичнi галактики, розташованi в центрах груп та скупчень. З них видiляють:
D -галактики (з протяжними газовими оболонками й потужною радiосвiтнi-
стю близько 1036 Дж/с)), cD -галактики (гiгантськi елiптичнi радiогалакти-
ки з масою 1013 мас Сонця, абсолютною зоряною величиною M = −24 та
свiтнiстю у радiодiапазонi 1038 Дж/с), N -галактики (з дуже яскравим ядром
i туманною оболонкою).

У 1950-60-i рр. було вiдкрито квазари (вiд англ quasistellar object — квазi-
зоряний об’єкт), тобто джерела радiовипромiнювання, що вiзуально схожi до
зiрок, але вiдзначаються змiннiстю видимого блиску й значною потужнiстю
випромiнювання (1038 – 1041 Вт). Аналiз спектрiв квазарiв показує, що за
хiмiчним складом вони мало чим вiдрiзняються вiд звичайних зiрок. Розпо-
дiл iнтенсивностi випромiнювання в непреревному спектрi квазара й значна
поляризацiя випромiнювання вказують на те, що бiльшiсть цiєї енергiї гене-
рується синхротронним механiзмом.
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Блазари — це потужнi джерела електромагнiтного випромiнювання в
ядрах деяких галактик, якi асоцiюють з надмасивними чорними дiрами. Для
них характернi досить швидкi змiни свiтностi у всiх дiапазонах спектру про-
тягом кiлькох дiб, висока змiннiсть блиску (4 − 5m ), значна поляризацiя
випромiнювання (30 – 40%), вiдсутнiсть в спектрах емiсiйних лiнiй.

Сучасна астрономiя, а саме астрофiзика, не обмежується iнформацiєю,
отриманою вiд оптичних зображень, а займається вивченням випромiнювань,
що йдуть вiд небесних об’єктiв у досить широкому дiапазонi. Серед методiв
астрофiзики велике значення мають такi методи, як астрометрiя, астроспе-
ктроскопiя та фотометрiя. 

 

 

Рис. 1: Телескоп АДТ-8 у КрАО
Об’єктом дослiдження було обрано галактику з активним ядром 3С 382

у сузiр’ї Лiри. За допомогою телескопа АДТ-8 (рис. 1), що знаходиться у
Кримськiй астрофiзичнiй обсерваторiї, протягом 112 дiб була зроблена серiя
фотографiй галактики 3С 382 у сузiр’ї Лiри (рис. 2). Параметри телескопу:
монтування — екваторiальне, параболiчне дзеркало дiаметром 0,7 м i фокус-
ною вiдстанню 2820 мм, фотометр на базi Apogee AP7p ПЗС-камери. Безпо-
середньо зйомка проводилась науковим спiвробiтником Кримської астрофi-
зичної обсерваторiї С.В. Назаровим. Отримана ним серiя фотографiй була
надана для дослiдження.

За допомогою фотометричних вимiрювань можна отримати багато iн-
формацiї про дослiджуваний об’єкт. У роботi фотометричнi вимiрювання
виконувались за допомогою програми Maxim DL Pro 6, у якiй використо-
вується метод апертурної фотометрiї.

Перший крок — це калiбрування отриманих фотографiй, завдяки якому
значно зменшується вплив багатьох процесiв, якi погiршують якiсть зобра-
ження. Це можуть бути електромагнiтнi перешкоди, тепловий рух електронiв
усерединi приймача, нерiвномiрнiсть чутливостi матрицi камери тощо.
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Рис. 2: Фотографiя галактики 3С 382 у сузiр’ї Лiри

Другий крок — це безпосередньо фотометричнi вимiрювання (рис. 3).
Для цього потрiбно вiдмiтити сам об’єкт «New object», опорнi зорi «Reference
star», блиск яких повинен бути сталим, бо вiдносно них визначається зоряна
величина об’єкта та перевiрочну зорю «Check star», за допомогою якої ви-
значається якiсть атмосфери, гiдування та iнших факторiв, що заважають.

 

Рис. 3: Калiбрування та фотометрiя
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Для побудови графiка залежностi зоряної величини вiд часу результа-
ти, отриманi пiсля фотометрiї, завантажуються до програми Microsoft Exel
(рис. 4).

 

 

 

Рис. 4: Побудова графiка залежностi зоряної величини вiд часу

У результатi отримуємо графiк залежностi зоряної величини ядра гала-
ктики 3С 382 (рис. 5).

 

 

Рис. 5: Графiк залежностi зоряної величини ядра галактики 3С382

Для визначення середнього перiоду обертання аккрецiйного диску данi,
отриманi пiсля фотометрiї в Maxim DL 6 pro у форматi dat або csv, заванта-
жуються в програму WinEFFECT або її онлайн аналог.

Далi програмi задається одиницi вимiру часу (дата), у яких межах може
коливатися перiод обертання аккрецiйного диску та чи потрiбно замiнити юлi-
анську дату на григорiанську. Пiсля цього натискаємо «Compute», i програма

76 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ. 2020. Випуск 10.

П '7 * Ё' ' І? Графиюсѕч - МісгоѕоН: Ексеі _ Х

 11
[чат

Вставить? Жктіт _<Ёд.¬д¬ ЁЁ

ІГлавная І Вставка Разыетка сграницы Формулы Данные Рецензирование Вид Разработчик Ф 0 \:І Ё' 53

'Ї' саньгі ¬ ~ А^ ,{ Ё ЁЁІ §/„

-ЕЕ її

ІІ П В , Е .
ЁЇІПереностексга Общий *  І 5.7 ставить Ж Ё

0 по У Ф С Ё Удалить Т Ш Т С Н `”Е Одъединить И ппмеп-ить В центре 1 _: _ ад МП <-. . словное прматнровать тили _ _ _ ортировка анти и
ё ° 'М 7'° форматирование* какта6лицу¬' ячеек¬' ЁФОРМЭТ ' Є/2` и фильтр * выделить*

537
ґу'-_т 1, 1: І Ш

А всвІєІгІ¬ѕІн|І1ІкІьІмІнІоІРІ<1ІнІѕІт_

Буфер обмена П. І Шрифт ІЂІ Выравниваниє ІЗ І Число Б І Стили І Ячейки І Редактирование І

І-Ђ 10 Магнип/да
Ь-І 2456710, 63 З 15,1З3

ІН 2456710, 638 15,157

-І'-'І 2456710, 6-42 15, 187

Ш 2456738,592 15,095

Ф 2456738,597 15,082

'Ч 2456738, 603 15,049

ОП 2456738, 608 15,028

Ш 2456739, 612 14,997

10 2456739, 618 14,94

11 2456748,582 15,075

12 24567-48,587 15,О43

13 2456748,592 15,О39

14 2456748,598 15,0б2

15 2456756,53 З 15,045

16 2456756,54 15,041

17 2456756,548 15,0О8

18 2456756,556 151,01-4

19 2456757,5-47 15,0?

20

21

2456757,552

2456757,55б

15,О51

15,О58

22 2456757,561 15,067

23 2456758,556 15,0З6

15,22
15,2 -

15,1ѕ І15,1ѕ
15,14 .
15,12

15,1 -
1 5,08

І. 1.
11

15,Об
15,о4 - І .. Ї І 1

І15,О2
15

14,9в
1 І
І І1 1 ' , "Ід . __

'Ї1 4,96
14,94
14,92 Г

_ Ч І 1 1 " 1 А 1.1РПД1

1 4,9
14,ѕѕ -
14,вѕ
14,в4
14,в2

14,5
14,7ѕ -
14,7ѕ
14,74

Ф°'Ф341595-›5
9,,4,~%Ђ›..›

`›1»14;43 .›~°.›їзд”)%д
гі,42?`%.›ФСР1-1тд11%“їв

4,›
е

3°`..› *Ђ:› 2 4 =-3” <-§=фъьїуфъ ф Ффъ ъъїуфьфъ ъфъ
1” 41” .\<-Р 1,;-§'“` ,`<-31" „.;'-Ё' „`<§" „.„<о"І",\ъ¬" *\1° .\ч:І°" 1,-\°" ,`ч?“ „.„ч°*` диёєижэждждєинажФ Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф 9з1'-2-,,¬га`,еад̀Ї$д~г 1,дд*"є"<%г*є›Ё,ад,«г"?%ї`9ддъе*Ё$д'Їге“РО°›°"*Іѕ5,“Ї.г

43,Ф
гг`-Ёт ¬.>`%`=г`Ї* і̀з-Чг45,.Че `%`=ѕ= е ~&-ІР' а› е

г_ *% °ї›4ейёе
“Ї-1

49Ъ
Ф-1ъ~ Ф 41

Ф°'.§"1°¬ґь-

4 “іт ЂЄ Ёїг “Й-:.› -15-ей?гъд3'

91%із 97%-99

ЧЇ-'°'<ь"91
ъ=<~§°Ф°'Ф

Ь21”

24 2456758,561 15,052

2456758 566 15,О225 1 І
н 4 › н графикЂ

Т
Ї

„ ІІІ 4 І ни І › Ш
Гп-тп-во І Б І 'Ш 111396 ЄІіОі®

15,25
15,2

15,15
15,1

15,о5
15

14,95
14,5

14,в5
14,3

14,?5

«РФ°' Ф

Мавпішсіе

І . _ ._- г

І . 4
'І І 'Ч

Ч..

Ї І І І І І І І І І

..-3”чс'

1595е'Ё°`1'-?*%*°ї1

Ф Ф =ь ъ
ъёа чтф чїыдъ фъ фдъ

,.ъ_Ъ ¬_¬:=°°'Їг

'-Ё,- 45,: =.'і"_,:?_ `%\._ 1-\%з`_ 619_ .>'~%=' щд .-=›__,ёт: 43'„г_ ~з=Ї1`~=*' §%`З

Ё_
„_д-?:%\.9"?ї:_ та?'Р6'___,3:

4-4»_ €г%е$г%а¬_
<.Р<Р_

9?011,_
`%ё_

13,,_ 11%_

ФЄ'од?_ еФ:
г'Ё'%%.г,1' 4

Ф” Ф” 1?

<=Р*=§"*~='°<›¬*4,? *°¬*?Ї*
дфёфд

“гг

=5`_› .›4?Ё'
_-5'

“дг61?
`Ё;›

г5'~" Ф 1„ад
'1- %¬%- %\ ,.;›°= ,,.~›<= ,,_а= Ф“'ф 'Ъ-35 е

*:¬"~ 91% 'Ъчъ 9?<т Чт 61 Ъ
ъ-І *§° *§° 1?131Ф°' 'І Ф°' 1?

19?
..>

41?1 ад,ад,
4-1дді'__4,94 г

4? 'ге «г“гг
„.„<›%?5„ъ$?9ь¬Ръ да

ъ-“Р °§° °§° <§°1? Ф°' 1?

-І-Ма5пі'шпІв

ъ -4,11' .1иІ|ап Оаїе,ь"Ъ



Калугiн В.В., Назаров С.В., Шиманська Л.А., ... Дослiдження активних ядер галактик

завантажує сторiнку з результатом. Отриманий середнiй перiод дорiвнює
T = 52, 07 доби. Зйомка велась у фiльтрi V , у якому добре видно сам ак-
крецiйний диск чорної дiри. Можна стверджувати, що отримане значення T
— це i є середнiй перiод обертання аккрецiйного диску.

За даними, що отриманi на спектрографi ДТШ (рис. 6), було визначено
середню вiддаленiсть аккрецiйного диску вiд чорної дiри: a = 0, 554 а.о.

 

 

 
Рис. 6: Телескоп ДТШ в КрАО

Параметри телескопа ДТШ: екваторiальне монтування, дiаметр дзеркала
2,6 м, фокусна вiдстань 41,6 м), розташований в КрАО.

Для розрахунку маси ядра галактики можна скористатись третiм законом

Кеплера
T 2(M + m)

a3
=

4π2

G
. Якщо знехтувати масою самого диску, можна

обчислити масу чорної дiри за такою формулою

M =
4π2a3

GT 2
, де:

M — маса чорної дiри,
a — середня вiддаленiсть аккрецiйного диску,
G — гравiтацiйна стала,
T — середнiй перiод обертання.

M =
4 · 3, 142 · 82897691672, 63м3

6, 67 · 10−11Н·м2

кг2 · 44988482c2
= 16, 67 · 1030кг = 8, 31M⊙
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Для розрахунку гравiтацiйного радiуса можна скористатись законом збе-
реження i перетворення енергiї. Змiна кiнетичної енергiї частинки дорiвнює
змiнi її потенцiальної енергiї: ∆Ек = ∆Еп , тобто

mv2

2
=

mGM

RG
,

звiдки гравiтацiйний радiус можна розрахувати за формулою

RG =
2GM

c2
,

де
RG — гравiтацiйний радiус,
G — гравiтацiйна стала,
M — маса ядра галактики,
c — швидкiсть свiтла.

Тобто

RG =
2 · 6, 67 · 10−11Н·м2

кг2 · 16, 67 · 1030кг(
3 · 108мс

)2 = 26, 67 · 103M.

Розрахованi значення маси ядра галактики 3С 382 та гравiтацiйного радi-
усу збiгаються з вiдповiдними значеннями, якi були отриманi в астрофiзичних
обсерваторiях за допомогою телескопiв АДТ-8, якi займаються монiторингом
активних ядер галактик. Цi данi зберiгаються в Центрi астрономiчних дослi-
джень в Страсбурзi (The Centre de données astronomiques de Strasbourg –
CDS), що є електронним сховищем даних, який збирає i поширює астроно-
мiчну iнформацiю.

Висновки
1. Активнi ядра галактик характеризуються нетепловим видом спектра,
змiннiстю видимого блиску, широкими спектральними лiнiями, спектраль-
ними та поляризацiйними особливостями.
2. Було проведено фотометричнi вимiрювання за допомогою програми
Maxim DL Pro 6, у якiй застосовувався метод апертурної фотометрiї.
3. У результатi фотометричних вимiрювань було побудовано графiк зале-
жностi зоряної величини вiд часу, за допомогою програми WinEFFECT,
знайдено середнiй перiод обертання аккрецiйного диску та розрахованi ма-
са ядра галактики 3С 382, гравiтацiйний радiус:

∆T = 52, 07 доби, M = 16, 67 · 1030 (кг)= 8, 31M⊙ , R = 26, 67 · 103 м.
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4. Отриманi результати збiгаються з вiдповiдними значеннями, що зберiга-
ються в Центрi астрономiчних даних в Страсбурзi.
5. Дослiдження активних ядер галактик необхiдне для розумiння людством
раннiх етапiв розвитку нашого Всесвiту, перевiрки фундаментальних фiзи-
чних законiв.
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Research of active galaxis nuclears
The article is devoted to the study of the characteristics of the active nucleus

of the galaxy 3C 382 in the constellation Lyra. During the study, photometric
measurements were made using Maxim DL Pro 6 software, which used the
aperture photometry method, plot the stellar magnitude versus time, using the
WinEFFECT program to find the average accretion disk rotation period and
calculate the mass of the galaxy 3C 382, the gravitational radius. The results
obtained coincide with the corresponding values stored in the Astronomical Data
Center in Strasbourg.

Keywords: galaxy, active nucleus of the galaxy, accretion disk, gravitational
radius, rotation period, black hole, quasar, blazar, Seyfert galaxy, radio galaxy,
glitter.
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