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У запропонованому оглядi розглянуто сучаснi уявлення про будову активних ядер галактик
(АЯГ) з акцентом на центральну частину цих об’єктiв, для розумiння якої суттєвим є залу-
чення релятивiстських теорiй. Iнформацiю про фiзичнi процеси в серцевинi АЯГ дає рентґе-
нiвське випромiнювання, згенероване в коронi акрецiйного диска поблизу надмасивної чорної
дiри. Сформульовано основнi положення унiфiкованої схеми АЯГ; розглянуто деякi напрямки
її модифiкацiї та питання, що тут виникають.
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I. ВСТУП

Активнi ядра галактик (АЯГ) у сучаснiй спосте-
режнiй та теоретичнiй астрономiї є одними з найцiка-
вiших об’єктiв. Для їх розумiння доводиться залуча-
ти, фактично, усi областi фiзики — вiд механiки до
квантової електродинамiки та загальної теорiї вiднос-
ностi. Цi об’єкти є найяскравiшими в нашому Всесвiтi,
що вiдразу ставить питання про механiзми, якi за це

вiдповiдають. Наразi встановлено, що причиною ак-
тивностi галактичних ядер є акрецiя матерiї на над-
масивнi чорнi дiри, якi, за сучасними уявленнями, пе-
реховуються в ядрах усiх правильних галактик. От-
же, усi типи активних ядер галактик мають спiльну
причину активностi. Але кожен об’єкт має свої особ-
ливостi, тому в наш час детально вивчають тонкi вiд-
мiнностi спостережуваної картини АЯГ для їх пояс-
нення.

Наявнiсть таких гранично-релятивiстських об’єк-
тiв, як чорнi дiри, а також екстремальних магнiт-
них полiв та ґенерацiя потужних потокiв випромiню-
вання робить АЯГ чудовою лабораторiєю для пере-
вiрки фундаментальних фiзичних теорiй. Насамперед
джерелом даних для цього є рентґенiвське та гамма-
випромiнювання, яке народжується у центральнiй об-
ластi АЯГ i несе сиґнали вiд релятивiстських процесiв
у цiй областi. На цей момент найбiльш iнформатив-
ним є випромiнювання в дiапазонi вiд одиниць до со-
тень кiлоелектронвольт. Завадою є велика кiлькiсть
рiзноманiтних фiзичних чинникiв, якi ускладнюють
iнтерпретацiю спостережень в усiх дiапазонах елект-
ромагнiтного випромiнювання.

У цьому оглядi основну увагу придiлено процесам,
пов’язаним з генерацiєю та поширенням рентґенiвсь-
кого випромiнювання. Утiм, для розумiння загальної
картини АЯГ у роздiлi 2 розглянуто спостережнi ха-
рактеристики в радiо, iнфрачервоному, оптичному та
рентґенiвському дiапазонах.

II. ЗАГАЛЬНI ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА
КЛАСИФIКАЦIЯ АЯГ ЗА

МУЛЬТИХВИЛЬОВИМИ ДАНИМИ

A. Оптичнi спостереження

Активнi галактики вiдрiзняються вiд так званих
“нормальних” галактик кiлькiстю енерґiї, що випро-
мiнюється їхнiми центральними частинами - ядрами.
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Термiносполука “активне ядро галактики” належить
до енерґетичного феномену в центральнiй областi га-
лактики, причина якого не може винятково i безпо-
середньо бути проявом якихось явищ пiд час життє-
вого циклу зiрок. Спектри, якi отримав пiд час пер-
ших спектроскопiчних спостережень Едвiн Хабл 1926
року, показали характеристики, подiбнi до спектрiв
туманностей, наприклад для NGC 1068, NGC 4051 i
NGC 4151 на емiсiях Hα, [O II] λ = 3727 Å та [Ne III]
λ = 3869 Å тощо. Але тогочасне просторове роздiлен-
ня iнструментiв не дозволяло провести вимiри вiднос-
ного внеску випромiнювання ядра у випромiнювання
всiєї галактики. Лише в 1943 роцi Карл Сейферт здiй-
снив першi подiбнi вимiри, внаслiдок яких було вiд-
крито новий клас галактик, якi у своїх ядрах показу-
вали оптичнi сильнi лiнiї високого рiвня збудження,
а їх ширини вказували на рух матерiї зi швидкiстю
тисячi км/сек. Через деякий час було виявлено без-
лiч подiбних галактик, якi вiдрiзнялися мiж собою
лише наявнiстю/вiдсутнiстю певних емiсiйних особ-
ливостей, але мали одну спiльну рису — велику iн-
тенсивнiсть випромiнювання порiвняно з усiм iншим
об’ємом галактики. Так було видiлено новий клас га-
лактик — сейфертiвськi галактики з активними ядра-
ми.

АЯГ є найбiльш яскравими джерелами у Всесвi-
тi — їх дiапазон свiтностей становить вiд ∼1041 до
1048 ерг/сек, тобто щонайменше в 104 разiв бiльше,
анiж для типових, “спокiйних” галактик. Якщо по-
рiвнювати свiтнiсть АЯГ Lagn зi свiтнiстю всiх зi-
рок галактики Lstar, яка його мiстить, то Lagn ≈
10−3−102Lstar. Також АЯГ характеризуються випро-
мiнюванням фактично у всьому енерґетичному дiапа-
зонi — вiд декаметрового радiо до жорсткого гамма-
випромiнювання. Iсторично iснує двi головнi класи-
фiкацiї АЯГ — в оптичному дiапазонi на галактики
Сейферта рiзних типiв та в радiодiапазонi — на ра-
дiогучнi та радiотихi, першi з яких називаються ра-
дiогалактиками i також мають свiй подiл.

Сейфертiвськi галактики є найбiльш поширеним
класом АЯГ у локальному Всесвiтi. Вони належать
здебiльшого до класичних спiральних галактик (ста-
новлять лише ∼1% вiд усiх вiдомих спiральних га-
лактик) i класифiкуються вiдповiдно до особливос-
тей емiсiйних лiнiй. Спектри галактик типу Сейферт
1 (Seyfert 1 — Sy1) показують широкi дозволенi й ву-
зькi забороненi емiсiйнi лiнiї, тип Сейферт 2 (Seyfert
2 — Sy2) показує лише вузькi лiнiї1. Багато сейфер-
тiвських галактик показують “змiшанi” або промiж-
нi характеристики. Цi об’єкти класифiкують як типи
Сейферт 1.2, 1.5, 1.8 або 1.9. Для цiєї детальної кла-
сифiкацiї використовують параметр RS , який є вiдно-
шенням потокiв у широкiй лiнiї Hβ λ = 4861 Å та в
лiнiї [O III] λ = 5007 Å, а саме [115,120]:

• Sy1 RS > 5.0;

• Sy1.2 — 2 < RS < 5;

• Sy1.5 — 0.333 < RS < 2.0;

• Sy1.8 — RS <0.33; наявнi широкi компоненти
лiнiй Hαта Hβ ;

• Sy1.9 — наявна широка компонента в лiнiї Hα,
але вiдсутня для Hβ ;

• Sy2.0 — вiдсутнi широкi лiнiї.

Пiдкласом Sy2.0 вважають об’єкти з прихованою об-
ластю широких емiсiйних лiнiй (HBLR Sy2), у яких
наявне випромiнювання в широких емiсiйних лiнiях,
видиме лише в поляризованому свiтлi.

Рис. 1. Оптичний спектр галактики NGC 5548 — типо-
вий для класу Сейферт 1. Довжина хвилi подана у влас-
нiй системi вiдлiку випромiнювальних частинок. Спектр
отриманий на основi декiлькох спостережень у 1993 роцi
на 3-метровому телескопi iм. Дональда Шейна Лiкської
обсерваторiї [83].

Окремо видiлимо пекулярний клас галактик типу
NL Sy1 (Narrow-line Seyfert 1) — Сейферти 1 з вузьки-
ми лiнiями. Їх спостережною особливiстю є наявнiсть
дозволених лiнiй, якi мають ширину, що лише трохи
бiльша за таку для заборонених лiнiй. Iнакше кажу-
чи, ширина широкої компоненти дозволених лiнiй є
вiдносно великою. Згiдно з прийнятим критерiєм iз
праць [46,82], до цього класу належать сейфертiвськi
АЯГ, якi в оптичному спектрi мають такi особливостi:

• ширина лiнiї Hβ на половинi висоти < 2000
км/сек;

• вiдношення iнтенсивностей емiсiйних лiнiй [OI-
II] / Hβ < 3;

• iнтенсивний мультиплет лiнiї FeII.

1До “дозволених” лiнiй належать, наприклад, лiнi Бальмерiвської серiї водню, лiнiї HeII 4686Å, FeII 4570Å. До “забо-
ронених” лiнiй належать, наприклад, лiнiї [OII] 3727 Å, [OIII] 4363Å та [NII] 6583Å.
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Iснує ще також безлiч субкласiв, у яких визначальну
роль вiдiграють поляризоване випромiнювання, ши-
рини лiнiй Бальмерiвської серiї та можливий внесок
областей зореутворення (наприклад т. зв. “лайнери” —
англ. LINER’s, якi також iнколи вiдносять до типу
Sy3).

Рис. 2. Оптичний спектр галактики Mrk 1210 [70] — ти-
повий для класу Сейферт 2. Довжина хвилi подана у влас-
нiй системi вiдлiку випромiнюючих частинок.

B. Радiоспостереження

Радiогалактиками називають галактики, якi є дже-
релом потужного (до 1045 ерг/с) випромiнювання в
радiодiапазонi. Виокремлення радiогалактик в окре-
мий клас є дещо довiльним, оскiльки випромiнюють
у радiодiапазонi практично всi галактики, але з ве-
ликою рiзницею в потужностi випромiнювання (1037

— 1045 ерг/с). Приблизно ∼10% усiх АЯГ є радiога-
лактиками. Серед найвiдомiших радiогалактик — Ле-
бiдь А, Центавр А, Дiва А, Пiч А, з яких почалося
вивчення об’єктiв цього класу. Бiльшiсть радiогалак-
тик вiдносяться до гiгантських елiптичних галактик
та iнколи до спiральних, якi належать до Сейфертiв.

У 1974 роцi на основi вивчення в радiодiапазонi
морфологiї 57 радiоджерел з каталогу 3CR астрономи
Бернi Фанаров та Джулiя Райлi запропонували подi-
лити протяжнi радiоджерела на два типи [40]. Пер-
ший тип джерел (FR I) має спадання радiояскравостi
вiд центру до країв, другий тип (FR II) має розподiл
яскравостi, максимум якого є в бокових компонентах,
у гарячих плямах, т.зв. “вухах”. Для чiткiшого роз-
дiлення на типи в сумнiвних випадках використову-
ють величину RFR — вiдношення вiдстанi мiж макси-
мумами поверхневої радiояскравостi на рiзних кiнцях
джерела до повного розмiру джерела на найслабшiй
iзофотi. Якщо RFR < 0.5, то джерело вiдносять до
типу FR I, якщо RFR > 0.5 — до FR II. Було також

установлено [40], що майже всi джерела зi свiтнiстю

L(178) ≤ 2 × 1025h−2
100Вт · Гц−1ср−1 (1)

належать до першого типу. Однак границя за свiтнiс-
тю не завжди збiгається з роздiленням за морфологi-
єю.

На початку 2015 року в статтi [8] троє iталiйських
астрофiзикiв — Ран’єрi Балдi, Алесандро Капеттi та
Габрiель Джиованнi заявили про вiдкриття третьо-
го типу радiогалактик — FR 0. Вивчаючи вибiрку 12
радiогалактик, вони виявили, що 7 з них мають ок-
ремi незвичнi властивостi. Цi галактики, на перший
погляд, належали до звичайного класу FR I: це бу-
ли старi елiптичнi масивнi (∼ 1011 M�) галактики з
центральними НМЧД масою ≥ 108 M�; свiтностi їх
ядер у радiо та лiнiї [OIII] лежали в межах, типових
для FR I. Але спостереження,якi виконали цi вченi
на масивi радiотелескопiв JVLA, показали наявнiсть
компактної радiоструктури розмiром вiд ∼ 0.5 кпк до
3 кпк, а також значення фактора домiнування ядра
(core dominance factor) R як вiдношення вимiряного
потоку вiд ядра на частотi 7.5 ГГц F ядра

7.5 до потоку на
частотi 1.4 Ггц з радiоогляду неба NVSS (NRAO VLA
Sky Survey) F ядра

1.4(NVSS), яке було в ∼ 30 разiв бiльше,
анiж для галактик типу FR I. Iнакше кажучи, єдиною
вiдмiннiстю FR 0 вiд типу FR I є вiдсутнiсть протяж-
ної радiоструктури. У новому типi ядро вiдповiдає
за частку радiовипромiнювання, яка становить понад
10% емiсiї вiд усiєї радiоструктури, яка може бути за
розмiром не бiльше декiлькох кiлопарсек. Водночас у
звичних FR I та FR II ця частка становить не бiльше
1% з розмiрами зовнiшнiх радiоструктур у десятки та
сотнi кiлопарсек.

До радiогучних об’єктiв також вiдносять радiогуч-
нi квазари та блазари (вiд назви джерела BL Lac).
Квазари (квазiзорянi об’єкти) є найбiльш потужни-
ми джерелами у Всесвiтi з абсолютною величиною
MB < −23m, характеризуються сильним радiовипро-
мiнюванням та широкими емiсiйними (iнколи й абсор-
бцiйними) лiнiями з великим червоним змiщенням.
Блазари характеризуються швидкою змiннiстю блис-
ку, наявнiстю iнтенсивного поляризованого випромi-
нювання та наявнiстю слабких, якщо вони взагалi є,
емiсiйних лiнiй.

C. Рентґенiвськi данi

Уже через декiлька рокiв пiсля початку рентґенiв-
ської астрономiї випромiнювання цього дiапазону бу-
ло зареєстроване вiд активних ядер галактик, а саме
у квiтнi 1965 вiд галактик Лебiдь А та М87 [22]. Пер-
ший ґрунтовний огляд неба в рентґенi виконав супут-
ник UHURU (SAS-1), який був запущений 12 грудня
1970 року i за результатами якого виявлено вже 88
подiбних галактик [108] серед 339 джерел 4-го катало-
гу зареєстрованих джерел. Використання нових при-
ладiв для отримання знiмкiв неба в рентґенiвському
дiапазонi, якi вперше були використанi на супутнику
Einstein, запущеному в 1979 роцi, показало, що значна
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частина космiчного рентґенiвського фону є насправдi
нероздiленими окремими рентґенiвськими джерела-
ми. Сучаснi спостереження супутникiв XMM-Newton
та Chandra з наддовгими витримками й надалi пiд-
тверджують цей висновок, наприклад [23]. Як мiнi-
мум 20 % вiд їх кiлькостi є галактиками з активними
ядрами.

Унаслiдок низької чутливостi та енерґетичної роз-
дiльної здатностi першi спостережнi рентґенiвськi
спектри активних ядер галактик апроксимувались
простим степеневим законом з фотонним iндексом
∼ 1.7 (наприклад [76, 121]). Лише потiм, iз запуска-
ми супутникiв наступного поколiння (ROSAT, Gin-
ga, ASCA), завдяки їх набагато чутливiшим iнстру-
ментам вдалося чiтко знайти та видiлити рiзнi спек-
тральнi особливостi на фонi степеневого континууму.
Наразi степеневу апроксимацiю зазвичай використо-
вують для опису первинного (тобто без урахування
ефектiв розсiювання та поглинання) випромiнюван-
ня, яке утворюється завдяки оберненому Комптон-
ефекту у процесах розсiювання низькоенерґетичних
фотонiв на релятивiстських електронах [106].

D. Iнфрачервоне випромiнювання

Ера систематичних дослiджень активних ядер га-
лактик у цьому дiапазонi енерґiй розпочалась iз за-
пуску в 1983 роцi супутника IRAS (Infrared astro-
nomical satellite) [97]. Далi естафету прийняла кос-
мiчна обсерваторiя ISO (Infrared space observatory),
яка фактично завершила отримання основних даних
для АЯГ. Усi сучаснi мiсiї, такi, як WISE, Spitzer та
Hershel, завдяки високiй спектральнiй та просторовiй
роздiльнiй здатностi, допомогли вже вивчити тонко-
щi в характеристиках IЧ-випромiнювання. Окрiм цьо-
го, активний розвиток ближньої IЧ-астрономiї з ви-
користанням наземних великих телескопiв дозволило
безпосередньо спостерiгати структурнi елементи ак-
тивних ядер, а за спектральними особливостями —
вiдновлювати деталi їх будови (наприклад, [70,96]).

Iнфрачервоне випромiнювання вiд АЯГ можна оха-
рактеризувати так [93]. Частку вiдповiдного дiапазо-
ну 2–200 µm в болометричнiй свiтностi АЯГ можна
оцiнити як ∼30 %, а в iндивiдуальних випадках вона
може становити вiд 15% до навiть 50%. Спектральний
розподiл при цьому має три окремi частини з харак-
терними особливостями. Перша дiлянка — мiнiмум на
довжинах хвиль ∼1–2 µm, що вiдповiдає температу-
рi сублiмацiї пилу (мiж 1000◦ K та 2000◦ K, залежно
вiд складу пилинок). Друга дiлянка — “IЧ-горб” на
довжинах хвиль 10–30 µm, зумовлений тепловим ви-
промiнюванням пилу (50–1000◦ K). Третя дiлянка —
на довжинах хвиль понад 30 µm, форма якої опису-
ється степеневим законом з показником α > 3. Ок-
ремо зазначимо, що для радiогучних об’єктiв части-
на степеневого спектру мiж субмiлiметровим та дале-
ким IЧ-випромiнюванням описується не випромiню-
ванням пилу, а синхротронним самопоглинанням ви-
промiнювання релятивiських електронiв.

Галактики з екстремально сильним IЧ-випромiню-
ванням називають ULIRG’s (Ultraluminous Infrared
Galaxies), але варто зауважити, що до цього класу
переважно належать галактики з активним зореутво-
ренням i лише iнколи — АЯГ-и. Прикладом останньо-
го є ULIRG NGC 6240, яку лише в 1999 роцi, завдяки
спостереженням супутника BeppoSAX на енерґiях по-
над 20 кеВ, було вiднесено до АЯГ iз сильним стовп-
чиковим поглинанням [116].

E. Просторова анатомiя АЯГ
за мультихвильовими даними

На сьогоднi мультихвильовi спостереження АЯГ
дають цiнну iнформацiю, яка дозволяє зрозумiти ос-
новнi елементи їх просторової “анатомiї” вiдповiдно до
рiзних дiапазонiв електромагнiтного випромiнюван-
ня. Просторовi характеристики цих елементiв мож-
на пов’язувати зi змiннiстю в часi випромiнювання в
континуумi для рiзних дiапазонiв спектра. Для рен-
тґенiвського континууму найменшi характернi часи
змiнностi лежать у межах вiд десяткiв хвилин до де-
кiлькох днiв (наприклад [7, 54, 110]). Це означає, що
джерело випромiнювання в областi континууму є вiд-
носно малим за розмiром.

Континуум деяких АЯГ показує високу свiтнiсть в
ультрафiолетовому свiтлi, так званий ультрафiолето-
вий (УФ) горб (Big Blue Bump), який описується теп-
ловим випромiнюванням вiд оптично-товстої областi
або оптично-тонкої внаслiдок вiльно-вiльних перехо-
дiв. Це УФ-випромiнювання вважають вiдповiдаль-
ним за розiгрiв та сублiмацiю газопилової оболонки
навколо активного ядра. Тому є закономiрною вияв-
лена змiннiсть в IЧ-дiапазонi, яка корелює зi змiннiс-
тю в УФ та оптичному дiапазонах (наприклад [45,60]).
Оскiльки саме IЧ-випромiнювання вiдповiдає пилу,
тому цей дiапазон застосовують для активного дослi-
дження газопилового тору, який, згiдно з унiфiкова-
ною моделлю, повинен бути навколо ядра. Цей тор
може бути суцiльним або, бiльш iмовiрно, мати ком-
ковату структуру з окремих хмаринок (див., напри-
клад [4, 70, 97]. Вiдомостi щодо аналiтичних та чисе-
льних моделей тора можна знайти в [10,11].

Радiогучнiсть АЯГ пов’язують з iснуванням дже-
тiв — струменiв матерiї, що виходять з ядра з реля-
тивiстською швидкiстю та утворюють позагалактичнi
структури з характерними морфологiчними ознака-
ми. Джети iснують не в усiх АЯГ. Сильна поляри-
зацiя випромiнювання в радiодiапазонi — до 60% —
свiдчить про синхротронний механiзм його ґенерацiї.

Ще однiєю важливою властивiстю АЯГ є сильне
рентґенiвське випромiнювання, яке описується степе-
невим спектром, що утворився внаслiдок прояву ме-
ханiзму оберненого Комптону для низькоенерґетич-
них фотонiв на релятивiстських електронах [106]. Вiд-
носна частина потужностi рентґенiвського випромi-
нювання в АЯГ до звичайних галактик може досяга-
ти трьох-чотирьох крат.
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Наявнiсть емiсiйних лiнiй рiзного ступеня збуджен-
ня та ширини (окремо група лiнiй з уширенням, що
вiдповiдає v ∼100–500 км/сек та окремо з ∼ 1000 <
v . 30000 км/сек) говорить про наявнiсть окремих
областей, де вони виникають. Часова затримка мiж
змiнами параметрiв лiнiї в рiзних дiлянках спектра
дозволяє роздiлити основнi зони просторово так.

Область континууму. Вважають, що ця область
вiдповiдає акрецiйному диску навколо надмасивної
чорної дiри (НМЧД). Розмiр областi, який вiдповiдає
за найбiльш енерґетичне випромiнювання, сумiрний з
нашою Сонячною системою (декiлька свiтлових годин
або трохи бiльше). Високоенерґетичне випромiнюван-
ня пов’язане з дуже високою ефективною температу-
рою ∼108÷9 ◦С.

Область широких спектральних лiнiй (broad line
region — BLR). Розмiр — декiлька свiтлових днiв до
свiтлових мiсяцiв (у квазарiв).

Область вузьких лiнiй — (narrow line region —
NLR). Розмiр — декiлька свiтлових рокiв, iнколи –
до десяткiв у яскравих квазарiв (наприклад [16, 92].
Середовище в цiй областi схоже за властивостями на
газ навколо молодих зiрок, але має при цьому дис-
персiю швидкостей сотнi км/сек. Ця область плавно
переходить у мiжзоряний простiр галактики.

III. БУДОВА ЦЕНТРАЛЬНОÏ МАШИНИ АЯГ

A. Чорнi дiри

Єдине вiдоме джерело енерґiї, яке могло б забез-
печувати належну ефективнiсть випромiнювання, що
вiдповiдає спостережним даним, — це акрецiя газу у
ґравiтацiйному полi надмасивної чорної дiри (НМЧД)
з масою 106 — 108 мас Сонця. Гiпотезу про наявнiсть
НМЧД в центрах АЯГ, вперше запропонував Лiнден-
Белл у 1969 роцi [66]. У наш час вона загальноприй-
нята.

Чорна дiра описує асимптотичний стан деякої об-
ластi простору-часу, що утворюється в результатi ґра-
вiтацiйного колапсу. Це досить простий об’єкт у то-
му розумiннi, що, на вiдмiну вiд iнших астрофiзич-
них тiл, його прояви не залежать вiд властивостей
речовини, яка сколапсувала. Розв’язок рiвнянь Ейн-
штейна, що описує чорну дiру в астрофiзично цiкавих
випадках, однозначно визначений її масою M та мо-
ментом обертання J . Теорiя чорних дiр у загальнiй
теорiї вiдносностi добре розроблена; численну бiблiо-
графiю можна знайти в [130].

Для чорної дiри, яка не обертається, радiус Шварц-
шильда збiгається з горизонтом подiй, який обмежує
ту область простору-часу, звiдки жодна фiзична iн-
формацiя не може досягти зовнiшнього спостерiгача.
Будь-яке тiло, яке потрапило пiд горизонт, не може
уникнути падiння в центральну синґулярнiсть.

Метрику простору-часу навколо чорної дiри, яка
не обертається, представляє розв’язок Шварцшильда,
який був отриманий у межах загальної теорiї вiднос-
ностi в 1916 роцi [98]:

ds2 =
(
1 − rg

r

)
dt2

−
(

dr2

1 − rg

r

+ r2(dθ2 + sin2 θdφ2)
)

; (2)

тут i далi в цьому пiдроздiлi вибрано одиницi, де
c = 1, rg = 2GM .

Для метрики (2) вiдомi радiуси стiйких та нестiй-
ких колових орбiт [133]. Радiус найменшої стiйкої ко-
лової орбiти у координатах кривин, що вiдповiдають
представленню (2) є r = 3rg. У промiжку [3rg/2, 3rg]
коловi орбiти нестiйкi. За певних умов пробне тiло мо-
же здiйснити спершу декiлька обертiв навколо чорної
дiри, а потiм або впасти в чорну дiру, або вилетiти на
нескiнченнiсть. У промiжку [rg, 3rg/2] колових орбiт
немає.

Загальний розв’язок для незарядженої чорної дi-
ри в асимптотично-плоскому просторi-часi, з ураху-
ванням їх можливого обертання навколо власної осi,
знайшов Керр у 1963 роцi [61]

ds2 =
(

1 − rgr

ρ2

)
(dt)2 − ρ2

∆
(dr)2 − ρ2(dθ)2

+
2argr

ρ2
(sin θ)2 dt dϕ (3)

−
(

r2 + a2 +
rgra

2

ρ2
(sin θ)2

)
(sin θ dϕ)2,

де c = 1, M — маса, a = J/M — питомий ку-
товий момент, а J — кутовий момент чорної дiри;
ρ2 = r2 + a2 cos2 θ, ∆ = r2 − rgr + a2; маса та куто-
вий момент визначаються поведiнкою поля на нескiн-
ченностi; метрику записано в координатах Бойера–
Лiндквiста [134,140]. Якщо чорна дiра не обертається,
то кутовий момент дорiвнює нулевi i метрика Керра
перетворюється на метрику Шварцшильда.

За умови a < rg/2 поверхня r = Rh, де

Rh =
rg

2
+

√
r2
g

4
− a2, (4)

має властивостi горизонту подiй: зовнiшнiй спостерi-
гач не може отримати жодних фiзичних сиґналiв з
областi r < Rh. Назовнi горизонту iснує поверхня не-
скiнченного червоного змiщення g00 = 0:

r =
rg

2
+

√
r2
g

4
− a2 cos2 θ,

вона лише дотикається до горизонту в полюсах θ =
0, π/2. Область мiж горизонтом та поверхнею нескiн-
ченного червоного змiщення називають ергосферою. В
ергосферi неможливi часоподiбнi радiальнi траєкторiї
ϕ = const, θ = const.

Максимальний питомий кутовий момент чорної дi-
ри з фiксованою масою a = rg/2. За a > rg/2 гори-
зонту немає i метрика (3) описує простiр-час навко-
ло так званої “голої” синґулярностi, сиґнали вiд якої
можуть досягати вiддаленого спостерiгача (на вiдмi-
ну вiд чорної дiри, де синґулярнiсть прихована пiд
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горизонтом подiй). За гiпотезою “космiчної цензури”
Пенроуза, голi синґулярностi не можуть утворювати-
ся, однак анi доведення, нi спростування цiєї гiпотези
досi немає (див., напр., обговорення у [127,141,142]).

Радiус найменшої стiйкої орбiти залежить вiд вза-
ємного напрямку обертання чорної дiри та падаючої
матерiї. Зокрема, у разi екстремальної чорної дiри
(a = rg/2), коли цi напрямки протилежнi, цей радi-
ус є 9rg/2, а при збiговi напрямкiв r = rg/2. Значення
та напрямок питомого кутового моменту чорної дi-
ри є важливим параметром, оскiльки, як вважають,
вiн безпосередньо пов’язаний з наявнiстю чи вiдсут-
нiстю полярних релятивiстських викидiв з ядра АЯГ
— джетiв [43].

Зазначимо, що спiн чорної дiри теоретично може
бути як завгодно близьким до rg/2. Але для реальної
чорної дiри, яка швидко обертається, взаємодiя з фо-
тонами, якi падають у чорну дiру, рухаючись у про-
тилежному до її обертання напрямку, за досить ре-
алiстичних припущень обмежує a дещо меншим зна-
ченням [109].

B. Акрецiйний диск. Типи акрецiйних дискiв

Iз початком вiдкриттiв у рентґенiвському дiапа-
зонi яскравих компактних об’єктiв постало питання
про механiзм, який би забезпечував спостережну свiт-
нiсть при своїх розмiрах. Найкращим сценарiєм є ак-
рецiя на компактний об’єкт. У разi падiння тiла ма-
си m на релятивiстський компактний об’єкт iз радiу-
сом R та масою M втрачається потенцiальна енерґiя
∆E ∼ GMm

R . Для чорної дiри можна покласти R ∼ rg,
тодi ∆E є порiвняною з власною енерґiєю mc2. Можна
очiкувати, що η певна частка цiєї енерґiї (фактично,
власної енерґiї) переходить в електромагнiтну енер-
ґiю випромiнювання. Значення η залежить вiд конк-
ретного механiзму перекачки енерґiї. При акрецiї на
ЧД Шварцшильда можна прийняти оцiнне значення
η ∼ 0.06, а при ЧД Керра ця величина може сягати
до η ∼ 0.4 [102]. Це значно бiльше, анiж для ядерного
вибуху, для якого η = 0.007.

Максимальна свiтнiсть (тобто повна потужнiсть ви-
промiнювання) при найпростiшому випадку сферич-
ної акрецiї обмежується едiнгтонiвською границею

LEdd =
4πGMmpc

σT
≈ 1.3 · 1038 M

M�
ерг/сек, (5)

де mp — маса протона, σT — томсонiвський перерiз
розсiювання. Едiнґтонiвська границя — максимальна
можлива свiтнiсть за сферичної акрецiї, коли ґравi-
тацiйна сила врiвноважена променевим тиском. Цю
границю iнколи використовують i в разi дискової ак-
рецiї для грубих оцiнок. Вiдповiдно, граничне значен-
ня швидкостi акрецiї

ṀEdd =
LEdd

ηc2
. (6)

Найпоширенiшим типом акрецiї вважають дискову
акрецiю. Тут, на вiдмiну вiд сферичної акрецiї, по-

трiбно враховувати перенос кутового моменту, гiдро-
динамiчнi ефекти, можливу наявнiсть магнiтних по-
лiв, обернений вплив випромiнювання на акретуючий
матерiал тощо. Найпростiший сценарiй дискової акре-
цiї є нерелятивiстський тонкий акрецiйний диск або
альфа-диск Шакури–Сюняєва [100]. Це оптично товс-
тий, але геометрично тонкий диск, у якому на всiх ра-
дiусах матерiя описується кеплерiвською швидкiстю.
За R � rg швидкiсть руху можна оцiнити за ньюто-
нiвським наближенням V ∼

√
GMBH/R. Цю модель

застосовують для низьких свiтностей (L/LEdd � 1).
Ключовим припущенням моделi є те, що перенос ку-
тового моменту в акрецiйному диску можна характе-
ризувати феноменологiчним параметром кiнематич-
ної в’язкостi, причому час перерозподiлу кутового мо-
менту по диску є набагато бiльшим за час орбiталь-
ного перiоду та радiацiйного переносу. Кожен елемент
диска випромiнює як чорне тiло, але з рiзними тем-
пературами залежно вiд радiуса T (R) ∼ R−3/4. Для
менших частот спектр описується формулою Релея–
Джинса I(ν) ∝ ν1/3, а для великих — настає експо-
ненцiйне спадання I(ν) ∝ exp(− hν

kTin
), де Tin — тем-

пература внутрiшнiх частин акрецiйного диска. Диск
Шакури–Сюняєва є популярним наближенням, але
його використовують здебiльшого для якiсного роз-
гляду, а для опису реальних спектрiв вiн є досить
грубою моделлю.

Окрiм вище описаного стандартного сценарiю ак-
рецiї з геометрично тонким диском, iснує ряд широко
прийнятих альтернативних випадкiв.

• Акрецiйний матерiал формує двотемпературну
плазму, в якiй температура йонiв набагато ви-
ща за температуру електронiв (Ti ∼ 1011 ◦С,
Te ∼ 108÷9 ◦С) (так звана “звичайна” адвекцiя
— ADAF — Advection-Dominated Accretion Flow)
[101]. Газ є оптично тонким, але геометрично
товстим i формує степеневий спектр як i в рен-
тґенi, так i для м’яких гамма-променiв. Такий
сценарiй є нестабiльним за температурою [85] i
тому не може реалiзовуватися як довготривалий
тип акрецiї.

• Для надедiнґтонiвської акрецiї реалiзується сце-
нарiй оптично- та геометрично-товстого адвек-
цiйного потоку [2, 12] (в англ. лiтературi: “slim
disk”). Унаслiдок великої оптичної товщi, час ди-
фузiї фотонiв за межi диска є бiльшим, анiж час
акрецiї — фотон не встигає “вийти” з диска. Ре-
жим є випромiнювально-неефективним.

• Для субедiнґтонiвської акрецiї реалiзується сце-
нарiй оптично-тонкої адвекцiї. Суть полягає в
тому, що тривалiсть охолодження диску або
час, за який вiдбудеться взаємодiя зарядже-
них частинок для випромiнювання фотона є
бiльшим, анiж час акрецiї [79]. Режим також
є випромiнювально-неефективним. Такi диски
мають дуже малу свiтнiсть i є основою для пояс-
нення свiтностей ядер галактик з низькою свiт-
нiстю, т.зв. Low-Luminosity AGN (LLAGN).
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C. Корона

Малi часи рентґенiвської змiнностi для АЯГ вказу-
ють на те, що рентґенiвськi фотони в них народжую-
ться в невеликому околi НМЧД. Можливiсть того, що
випромiнювання власне акрецiйного диска вiдповiдає
за рентґенiвське випромiнювання, може бути вiдки-
нута на тiй пiдставi, що навiть для дуже гарячих дис-
кiв (у подвiйних системах зоряних мас з чорною дi-
рою) не передбачається перевищення їх власної тем-
ператури понад кiлька сотень еВ (для дискiв типу
Шакури–Сюняєва). Водночас, степеневий континуум
в АЯГ насправдi сягає кiлькох сотень кеВ, хоча далi
експоненцiйно спадає. Загальноприйнято, що випро-
мiнювання АЯГ в рентґенi завдячує процесу оберне-
ної комптонiзацiї оптичних та УФ-фотонiв акрецiйно-
го диска на релятивiстських електронах корони.

Механiзм оберненого комптонiвського розсiювання
працює для фотонiв у випадку, якщо їхня середня
енерґiя Eγ менша, анiж теплова енерґiя електронiв,
яка характеризується температурою Te [65]. За умо-
ви Eγ � 4kTe фотони отримують значну енерґiю вiд
електронiв. Ефективнiсть процесу залежить вiд т. зв.
томсонiвської оптичної товщi τe = NeσT l для коро-
ни з густиною електронiв Ne та розмiром l. За малих
τe � 1 ця величина дає середню кiлькiсть зiткнень
фотонiв з електронами N ∼ τe до того, як фотон за-
лишає область корони. Але якщо τe � 1, тодi вiдбу-
ваються випадковi блукання, що збiльшує ефектив-
ний шлях i в результатi ефективна кiлькiсть зiткнень
оцiнюється як N ∼ τ2

e . Цi двi рiзнi граничнi ситуацiї
враховує комптонiвский параметр (або комптонiвська
оптична товщина)

y =
kTe

mec2
max(τe, τ

2
e ), (7)

яку вводять при розглядi обмiну енерґiями мiж елект-
ронами та фотонами. При 4y ≥ 1 спектр фотонiв знач-
но змiнюється внаслiдок оберненого комптон-ефекту.
За великих енерґiй фотонiв Eγ = ~ω � kTe їх спектр
експоненцiйно спадає. Для великих значень компто-
нiвського параметра y � 1 значна кiлькiсть фото-
нiв досягає енерґiї, порiвняної з енерґiєю електронiв
∼ kTe. Перехiд до експоненцiйного обрiзання вiдбу-
вається за енерґiй, бiльших вiд Eγ ≈ 4kTe. Для енер-
ґiй фотонiв менших за Eγ ∼ 3kTe маємо степеневий
спектр ∼ EΓ з фотонним iндексом [65]

Γ = −1
2
±

√
9
4

+
1
y
, (8)

де плюс вiдповiдає y � 1, а мiнус — y � 1. Це при-
близна оцiнка, i в лiтературi можна натрапити на iншi
вирази для , що залежать вiд форми корони, типу та
темпу акрецiї (див., напр. [2, 12, 65, 79, 117]. Основнi
варiанти геометрiї корони схематично зображено на
рис. 3 [105].

Рис. 3. Можливi прийнятi геометрiї корони акрецiйно-
го диска залежно вiд акрецiйного стану [105]. Зверху вниз:
“плита” - проста геометрiя, але зазвичай дає занадто ве-
лике значення фотонного iндексу; двi посерединi “сфера”
та “диск”, якi мало перекривають акрецiйний диск i тому
повiльно охолоджуються, забезпечують малий фотонний
iндекс; “плямиста” або “уривчаста” корона — залежно вiд
оптичної товщi може показувати рiзнi значення фотонно-
го iндексу. Корона — свiтлий колiр, акрецiйний диск —
темний колiр.

Основними гiпотезами щодо походження корони на
сьогоднi є такi.

• Спалахи. Нагрiвання електронiв вiдбувається
внаслiдок магнiтного перезамикання локальних
силових лiнiї магнiтного поля, подiбно до соняч-
ної корони. Хоча фiзичнi деталi не до кiнця вi-
домi, цю гiпотезу широко застосовують для по-
яснення спектра та варiацiї блиску АЯГ як на-
явнiсть “гарячих плям” [47,56].

• Двокомпонентний диск. Диск подiляється на
двi областi: гарячу оптично тонку та “холодну”
оптично товсту [52]. Перша область забезпечує
первинне випромiнювання, а друга є джерелом
низько енерґетичних фотонiв.

D. Унiфiкована схема АЯГ

Усi моделi центральної областi АЯГ мають спiльнi
риси та пояснюють активнiсть АЯГ акрецiєю на НМ-
ЧД. Перше спостережне свiдчення на користь спiль-
ної природи такої активностi для рiзних типiв АЯГ —
Сейферт 1 та 2 — було отримане пiд час спектропо-
ляриметричних дослiджень галактики типу Сейферт
2 NGC 1068, пiд час якого знайдено в поляризовано-
му свiтлi широкi лiнiї Бальмерiвської серiї та емiсiю
FeII, якi характернi для типу Сейферт 1 [6, 73]. Як
один iз результатiв цiєї роботи була висловлена дум-
ка, що центральна область цiєї галактики екранована
вiд спостерiгача газопиловим середовищем, а спосте-
режнi особливостi виникають унаслiдок розсiювання
випромiнювання областi широких лiнiї, що й призво-
дить до появи поляризацiї. Згадане газопилове сере-
довище повинне було бути як геометрично, так i оп-
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тично товстим i характеризуватись як певна торопо-
дiбна структура навколо центру АЯГ. Таким чином,
спостережну рiзницю у випромiнюваннi мiж типами
Сейферт 1 та 2 можна пояснити лише кутом, пiд яким
спостерiгач бачить галактику: при спостереженнi “з
ребра” матимемо Сейферт 2, в якому газопиловий тор
закриває область широких лiнiй та акрецiйний диск,
а при малому кутi нахилу осi до променя зору — Сей-
ферт 1. Описана картина становить основу так званої
унiфiкованої моделi АЯГ [5], яка наразi є загально-
прийнятою.

Описана схема пристосована для опису галактик
без урахування їх радiогучностi. Для радiогучних
АЯГ також розробляється унiфiкована модель для
пояснення дихотомiї типiв FRI та FRII. Але тут си-
туацiя складнiша, причому iснує декiлька пояснень
такого подiлу. Найпоширенiшим сценарiєм є такий,
у якому радiогалактики подiляються на типи вiдпо-
вiдно до знака спiну НМЧД в їх ядрi та того, чи є
акрецiйний потiк ефективно випромiнювальним, чи
нi [13,43,89]. Згiдно з цим сценарiєм тип FRII виникає
в разi протилежних напрямкiв обертання акрецiйно-
го диска та НМЧД (ретроґрадний спiн), а FRI — ко-
ли цi напрямки збiгаються (проґрадний спiн) при ви-
сокому значеннi моменту обертання, причому обидва
типи мають акрецiйнi диски з малою власною свiтнiс-
тю, як у випадку адвекцiї. Радiотихi АЯГ мiстять у
собi НМЧД з порiвняно низьким проґрадним спiном
та ефективно випромiнювальною акрецiєю, що може
супроводжується також i сильним вiтром.

Загальна схема унiфiкованої моделi показана на
рис. 4.

Рис. 4. Унiфiкована схема АЯГ [111]. Частина нижче
вiд пунктирної лiнiї показує подiл для радiотихих галак-
тик, вище вiд пунктирної лiнiї — для радiогучних залежно
вiд напряму променя зору, показаного стрiлками.

Унiфiкована схема Антонуччi–Мiллера, розроблена
у 80–90-х роках минулого столiття, описує найзагаль-
нiшi риси АЯГ. Збiльшення якостi спостережень до-

зволяє модифiкувати цю схему та дати докладнiшу
класифiкацiю для АЯГ за мультихвильовими спосте-
реженнями з урахуванням iндивiдуальних властивос-
тей конкретних об’єктiв.

Наведемо приклади. Мерфi та Якуб [75,122] запро-
понували модель MYTorus з урахуваннями його дис-
кретної структури газо-пилового тора у виглядi ок-
ремих хмарок, яка адекватнiше враховує данi спосте-
режень деяких АЯГ. Зокрема, у [112] цю модель ми
застосували для аналiзу рентґенiвського спектра яд-
ра галактики NGC3281 за даними супутникiв INTE-
GRAL та XMM-Newton. Модель MYTorus дала бiльш
фiзичнi результати порiвняно з моделями, якi опису-
ють вiдбиття у виглядi джерела над холодною нескiн-
ченною поверхнею, що призводило до аномальних (на
два порядки) значень коефiцiєнта вiдбиття.

Iнший приклад стосується дослiдження властивос-
тей АЯГ залежно вiд оточення. Здавалося б, що унi-
фiкована схема, яка пояснює рiзнi властивостi АЯГ
лише їх орiєнтацiєю щодо променя зору, має дава-
ти однаковi результати незалежно вiд того, чи нале-
жить материнська галактика скупченню чи групi га-
лактик, або є iзольованою. Але, як свiдчать результа-
ти робiт [62,72], АЯГ 2 типiв перебувають у тiснiшому
оточеннi, нiж АЯГ 1 типiв. Про це ж свiдчать оцiн-
ки кореляцiйних функцiй для вибiрок АЯГ з бiльш
жорстким та менш жорстким рентґенiвським спект-
ром, причому амплiтуда останнiх виявляється в де-
кiлька разiв меншою, тобто джерела з бiльш жорст-
ким спектром є бiльш кластеризованi [34]. Цей резуль-
тат, що два основнi типи АЯГ мають рiзнi оточення,
насправдi не суперечить унiфiкованiй схемi, але ви-
магає врахування еволюцiйних ефектiв. За наявностi
iнтенсивнiшого оточення внаслiдок взаємодiй мiж су-
сiднiми галактиками слiд очiкувати бiльш iнтенсивно-
го припливу речовини в центральнi областi, яка може
бути використана як будiвельний матерiал для газо-
пилового тору навколо НМЧД. Таким чином, можна
очiкувати, що середнi розмiри тору за наявностi ото-
чення будуть бiльшими, що призведе до зменшення
кута розкриття i зменшення ймовiрностi спостерiгати
АЯГ I типу порiвняно з II типом.

IV. МОДЕЛI-OВАННЯ СПЕКТРIВ
РЕНТ ЕНIВСЬКОГО ВИПРОМIНI-OВАННЯ

АЯГ
Ґ

A. Основний степеневий континуум
та експоненцiйний завал

На сьогоднi видiляють такi спектральнi характе-
ристики в рiзних формах та спiввiдношеннях: степе-
невий континуум з експоненцiйним обрiзанням на ви-
соких енерґiях, додаткове поглинання нейтральним
теплим або йонiзованим середовищем, часткове по-
глинання, рентґенiвський надлишок у м’якому дiа-
пазонi (< 2 кеВ), емiсiйнi лiнiї (найважливiша серед
яких — Fe Kα на енерґiї 6.4 кеВ), комптонiвський горб
у жорсткому рентґенiвському дiапазонi тощо. На рис.
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5 показано типовi компоненти спектра для сейфертiв-
ських галактик без додаткового поглинання.

Первинне (“primary”) рентґенiвське випромiнюван-
ня вiд активного ядра галактики у першому набли-
женнi зазвичай описують степеневим законом з екс-
поненцiйним обрiзанням на високих енерґiях. Вiдповi-
дальними за цей континуум вважають високоенерґе-
тичнi фотони, якi виникли внаслiдок оберненого ком-
птонiвського розсiювання УФ та оптичних теплових
фотонiв акрецiйного диска на електронах корони.

Рис. 5. Основнi складники спектра активного ядра га-
лактик без поглинання [90].

Опис степеневим законом2 ∼ E−Γ застосовний у дi-
апазонi вiд ∼1–2 кеВ до сотень кеВ. Значення показ-
ника степеня Г змiнюється залежно вiд стану само-
го джерела та внаслiдок того, що, окрiм степеневої
компоненти, спектр може мiстити ознаки поглинан-
ня, емiсiй у лiнiях тощо. Сучаснi спостереження по-
казують широкий дiапазон показника степеня. Для
РТ-галактик типовим дiапазоном значення Г ≈ 1.7–
2.0 [30]. Показник степеня дещо вiдрiзняється для ти-
пiв Сейферт 1 та 2: ∼ 1.8 та ∼1.9 [21]. При цьому є
результати праць, якi вказують пологiший спектр га-
лактик Сейферт 2: Г≈ 1.6–1.7 [24]. Для РГ-галактик
степеневий iндекс є подiбним: Г ≈ 1.4–2.2 [48]. Оче-
видно, що початкове (без впливу iнших спектраль-
них компонентiв) значення Г визначається фiзичним
станом корони, але якщо його залежнiсть вiд оптич-
ної товщi та температури електронiв можна вирази-
ти простою аналiтичною залежнiстю [84], то точний
зв’язок, наприклад, зi свiтнiстю, темпом та станом ак-
рецiї, досi точно не визначений [90].

Вiдносно недавно, завдяки, в основному, спершу
спостереженням супутника Beppo-SAX, а згодом IN-
TEGRAL, вдалось чiтко встановити експоненцiйне
спадання спектра на широкому дiапазонi енерґiй
∼80–300 кеВ i бiльше [30,74]. Це узгоджується з широ-
ко прийнятою думкою про те, що степеневий спектр
ґенерується короною акрецiйного диска, температу-
ра якої коливається в дiапазонi вiд десяткiв до со-

тень кеВ, причому її експоненцiйне спадання зумов-
лене енерґетичним розподiлом електронiв корони.

B. Поглинання рентґенiвського випромiнювання

Поглинання випромiнювання в рентґенiвському дi-
апазонi вiдбувається завдяки двом процесам: фото-
електричне поглинання та комптонiвське розсiювання
(вiльно-вiльнi переходи). Вони обидва вiдiграють ве-
лику роль у формуваннi спостережного спектра АЯГ,
тому їх включення у спектральне моделювання є обо-
в’язковим.

Значення фотоелектричного перерiзу розсiювання
змiнюється з енерґiєю; це можна виразити такою фор-
мулою:

σph(E) = (C0 + C1E + C2E
2)E−3 · 10−24см−2 ; (9)

величини Ci i = 0, 1, 2 не залежать вiд E. Компто-
нiвське розсiювання визначається перерiзом Клейна–
Нiшини σKN , яке для рентґенiвського дiапазону до-
рiвнює томсонiвському i не залежить вiд енерґiї на
промiжку до ∼20 кеВ. Вище вiд цiєї енерґiї перерiз
σKN починає швидко зменшуватись порiвняно з том-
сонiвським. Комптонiвське розсiювання стає значним
за величини поглинання понад за σ−1

T ' 1024см−2, то-
му джерела, якi мають NH ≥ 1024см−2 називаються
комптон-товстими i навпаки. Для енерґiй нижчих вiд
сотень кеВ сумарний ефект двох описаних розсiювань
можна записати так [91]:

M(E) = e−[σT +σph(E)]NH . (10)

На рис. 6 показаний цей ефект для початкового ви-
промiнювання з Г=1.95 для рiзних величин стовпчи-
кового поглинання NH . Для NH = 1.5 · 1024см−2 до
енерґiї ∼20 кеВ лише ≈18% потоку поглинається че-
рез фотоелектричне поглинання, для Комптонiвсько-
го розсiювання втрачається вже ≈30%.

Середовище поглинання також може бути не ли-
ше нейтральним, але i йонiзованим. Таке поглинання
в рентґенiвськiй астрономiї називається “теплим по-
глинанням” (warm absorber). Його особливiстю є те,
що воно вiдбувається на йонах елементiв, важчих за
водень, адже вже при сильному опромiненнi потоком
з енерґiєю ≥13.6 еВ водень йонiзується, а зi збiльшен-
ням до 54.4 еВ повнiстю йонiзується й гелiй. Таким
чином, ефекти поглинання забезпечують лише йони
“металiв”, що також призводить до зменшення сумар-
ного фотоелектричного перерiзу. За дуже великої iо-
нiзацiї цей перерiз прямує до нуля. На рис. 7 показана
змiна спектра при NH = 1023см−2 та рiзних станах
йонiзацiї.

2У рентґенiвськiй астрономiї “фотонний iндекс” Г входить у формулу для розподiлу кiлькостi фотонiв залежно вiд
енерґiї N(E) ∝ E−Γ. Iнколи цю залежнiсть записують як N(E) ∝ Eα−1, α = −(Γ − 1).
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Рис. 6. Спостережний ефект поглинання для початко-
вого степеневого спектра з фотонним iндексом Γ = 1.95
[90].

Рис. 7. Вплив йонiзованого поглинання при рiзних сту-
пенях йонiзацiї ξ при початковому степеневому випромi-
нюванню з Г=2 [33].

Об’єктами, якi вiдповiдають за поглинання, в ос-
новному, є пиловi смуги материнської галактики АЯГ,
областi зореутворення, а також хмари областей ши-
роких та вузьких лiнiй. Останнє найбiльш актуаль-
не для АЯГ типу Сейферт 1. Найцiкавiшим є те, що,
згiдно з унiфiкованою моделлю, поглинання в типу
Сейферт 2 асоцiюють безпосередньо з газо-пиловим
тором, який перетинає промiнь зору спостерiгача. Од-
ночасно вiдомо, наприклад [63], що цей тор не може
становити собою однорiдну структуру, а пiд впливом
рiзних чинникiв формуватиме набiр окремих хмар.
Пошук ознак цього є на сьогоднi одним з найбiльш ак-
туальних напрямкiв дослiдження. Спостережнi озна-
ки клампуватостi тору найперше вiдомi з результатiв
IЧ-дослiджень та довгоперiодичної змiнностi джерела
з одночасною великою змiною величини NH . Також
одним з проявiв складної структури газо-пилового то-
ру є особливостi спостережуваного спектра вiдбиття.

C. Спектр вiдбиття та перевипромiнювання

Спектр вiдбиття є одним з найважливiших компо-
нентiв рентґенiвського дiапазону, оскiльки саме вiн
мiстить iнформацiю про безпосереднiй стан акрецiй-
ного диска. Базову фiзику рентґенiвського вiдбиття
можна уявити, якщо ми розглянемо таку спрощену
фiзичну картину. Жорстке випромiнювання конти-
нууму у виглядi степеневого закону опромiнює не-
скiнченну площину холодного газу (акрецiйний диск),
який оптично товстий (τ ≥ 1). Пiсля чого це випро-
мiнювання може або по-комптонiвськи розсiятися на
вiльних та зв’язаних електронах, або фотоелектрично
поглинутися з подальшим перевипромiненням у ви-
глядi флуоресцентних лiнiй, або дисоцiювати через
каскади Оже-електронiв. На рис. 8 показано резуль-
тат чисельного моделювання такого спектра з ураху-
ванням усiх перерахованих процесiв.

Рис. 8. Приклад спектра вiдбитого вiд плоскої поверх-
нi рентґенiвського випромiнювання з урахуванням внеску
рiзних елементiв [94]. Пунктирна лiнiя зображує контину-
ум первинного випромiнювання.

Як уже зазначалося вище, фотоелектричне погли-
нання є значним до енерґiй порядку ∼10 кеВ, пiсля
чого рiзко зменшується, адже залежить вiд енерґiї як
E−3, тодi як перерiз розсiювання Клейна–Нiшини є
значним ще до ∼200 кеВ (у випадку стовпчикової гус-
тини ≥ 1024 см−2!). Враховуючи також те, що фотони
з енерґiю вище ∼200 кеВ ефективно втрачають свою
енерґiю через комптонiвське розсiювання, спектр вiд-
биття включає особливiсть, яка називається “компто-
нiвським горбом” (Compton hump). Вiн чiтко прояв-
ляється на енерґiях 20–50 кеВ.

Але така картина сильно спрощена, як мiнiмум, у
припущеннi наявностi лише “холодного” матерiалу в
диску, оскiльки природно очiкувати, що поверхневий
шар диска внаслiдок опромiнювання короною набу-
ватиме певного ступеня йонiзацiї. Для його характе-
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ристики вводять параметр йонiзацiї

ξ(r) =
4πFX(r)

n(r)
. (11)

Тут FX є рентґенiвським потоком вiд одиницi площi
на радiусi r, n — супутня електронна концентрацiя. У
наближеннi фiксованої густини розрахунок поведiнки
iнтенсивностi та форми спектра вiдбиття вiд змiни ξ
зображено на рис. 9.

Рис. 9. Змiна рентґенiвського спектру вiдбиття вiд
плоскої поверхнi вiдповiдно до зростання iонiзацiї [94].
Точками показанi вiдповiднi рiвнi початкового степенево-
го випромiнювання. По осях — потiк енерґiї EFE та енер-
ґiя E.

Найголовнiшою змiною при врахуваннi наявностi
йонiзацiї матерiї є те, що на низьких енерґiях внас-
лiдок зменшення непрозоростi внесок вiдбиття у спо-
стережуваний спектр (i континуум, i лiнiї) зростає
[36, 94]. Але за значної йонiзацiї ξ ≥ 5000 атоми є
повнiстю йонiзованими i лiнiї у спектрi не спостерi-
гаються.

Амплiтуда спектра вiдбиття в типових моделях для
припасовування спостережних спектрiв [67] характе-
ризуються параметром R. Якщо джерело рентґенiв-
ського випромiнювання є iзотропним, а поверхня, яка
вiдбиває, плоска, то R подається як вiдношення тiлес-
ного кута, пiд яким видно вiдбивач iз цього джерела,
до площi одиничної напiвсфери R = Ω/2π. Очевид-
но, що цей параметр для вiддаленого спостерiгача за-
лежатиме вiд кута нахилу мiж перпендикуляром до
площини та променем зору i: малий кут у цьому разi
супроводжуватиметься великим значенням R.

D. Емiсiйна лiнiя залiза Fe Kα

Флуоресцентна лiнiя залiза Fe Kα є, як прави-
ло, найсильнiшою емiсiйною лiнiєю в рентґенiвському

спектрi. Емiсiйна лiнiя залiза Fe Kα виникає у випад-
ку, коли один iз двох електронiв К-оболонки (тобто
n = 1) атома чи йона залiза вiдривається внаслiдок
фотоелектричного поглинання рентґенiвських кван-
тiв. Порiг поглинання для атома залiза вiдповiдає
енерґiї 7.1 кеВ (вiдомий також як “Fe edge”). Пiсля фо-
топоглинання ймовiрнi два варiанти зменшення енер-
ґетичного стану. Електрон L-оболонки (тобто n = 2)
може впасти на К-оболонку, випроменивши при цьо-
му фотон лiнiї Fe Kα з енерґiєю 6.4 кеВ (iмовiрнiсть
33%) або ж викликати каскад Оже-електронiв (iмо-
вiрнiсть 66%). Унаслiдок надтонкої структури рiвнiв
лiнiя Fe Kα насправдi складається з двох близьких
компонент 6.404 кеВ та 6.391 кеВ. Також можливе ви-
промiнювання лiнiї Fe Kβ 7.06 кеВ (перехiд iз вищої
М-оболонки), але цей процес є менш iмовiрним по-
рiвняно з попереднiм — вiдношення ймовiрностей як
7.4:1. Окрiм цього, у дiапазонi 6-7 кеВ можуть спо-
стерiгатися лiнiї гелiєподiбного Fe XXV — 6.7 кеВ i Fe
XXVI — 6.97 кеВ. Крiм залiза, може з’являтися в емi-
сiї лише слабка лiнiя нiкелю Ni Kα 7.5, що передбачає
легкiсть виявлення лiнiї залiза.

Iмовiрнiсть того, що флуоресценцiя вiдбудеться,
або ймовiрнiсть того, що пiсля фотойонiзацiї випро-
мiниться рентґенiвський фотон, характеризується ве-
личиною флуоресцентного виходу ω. Для нейтральної
матерiї вiн сильно залежить вiд атомного номера як
∼ Z4 [9] i для залiза дорiвнює 0.34. Враховуючи також
високий умiст залiза у Всесвiтi, природно очiкувати
вiдносно сильного випромiнювання описуваної лiнiї.
Також в областi 6–7 кеВ, окрiм залiза, рiдко може
з’являтися в емiсiї лише слабка лiнiя нiкелю Ni Kα

7.5, що передбачає легкiсть виявлення лiнiї залiза.
Енерґiя та iнтенсивнiсть лiнiї Fe Kα, як елемен-

та спектра вiдбиття, залежить вiд ступеня йонiзацiї
речовини. Власна енерґiя лiнiї монотонно зростає зi
зростанням iонiзацiї внаслiдок зменшення екрануван-
ня зовнiшнiми електронами внутрiшнiх оболонок та
вiдповiдним збiльшенням енерґiї зв’язку мiж остан-
нiми та ядром атома. У дiапазонi вiд нейтрального
залiза Fe I до Fe XVII енерґiї лiнiї становлять 6.4 кеВ,
при досягненнi гелiєподiбного Fe XXV — 6.7 кеВ i на-
рештi при Fe XXVI — 6.97 кеВ.

Цiкаво, що iнтенсивнiсть лiнiї зi зростанням йонi-
зацiї спершу зменшується, а потiм зростає i досягає
максимуму при ξ ≈ 1000 − 3500, пiсля чого зменшу-
ється до зникнення [36]. Це зростання вiдбувається
внаслiдок бiльшого значення ω для йонiзованого за-
лiза (0.49 для Fe XXII та 0.75 для Fe XXVI) та того,
що первинне випромiнювання є достатньо сильним,
щоб йонiзувати атоми залiза, але ще не таким, щоб
повнiстю йонiзувати легшi елементи (насамперед це
стосується атомiв кисню).

Перше теоретичне передбачення щодо можливої ре-
єстрацiї випромiнювання лiнiї Fe Kα у сейфертiвських
галактик було зроблене в роботах [52] та [64]. Уперше
про її спостережну реєстрацiю опублiковано в [87], де
проаналiзовано спектр галактики MCG-6-30-15, отри-
маний супутником EXOSAT. У той же рiк сповiщено
про реєстрацiю цiєї лiнiї ще у трьох галактиках [88]
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— NGC 5548, NGC 5506 та NGC 3227. Наразi вiдомо
вже сотнi АЯГ, якi мають емiсiйну лiнiю Fe Kα.

Лiнiя Fe Kα у спостережних спектрах може вiдслiд-
ковуватися у трьох варiантах: вузька, широка та їх
комбiнацiя. Критерiєм “ширини” лiнiї тут є параметр
σ для ґауссiвського емiсiйного профiлю.

Ширина вузької лiнiї зазвичай має значення в дiа-
пазонi сотень км/с i досягає, орiєнтовно, до 1000 км/с.
Це типова лiнiя для бiльшостi АЯГ. Її ширина вiд-
повiдає лiнiям в УФ та оптичному дiапазонi. Також
такi лiнiї часто не вiдслiдковують змiни континууму
протягом iнтервалiв часу аж до декiлькох днiв. Це
означає, що вони ґенеруються в областях, вiддалених
вiд центру акрецiйного диска, якi звичайно асоцiюю-
ться з газопиловим тором [77] чи зовнiшнiми частина-
ми акрецiйного диска [90] (в останньому випадку ми,
звiсно, будемо мати швидшу змiннiсть лiнiї).

Рис. 10. Порiвняння профiлiв релятивiстської лiнiї за-
лiза Fe Kα вiд акрецiйного диска навколо Шварцшиль-
дiвської НМЧД (середня пунктирна лiнiя) та Керрiвської
НМЧД з максимальним спiном рiзного знака (найвища
лiнiя та найнижча) ) [31]

Найцiкавiшим випадком є реєстрацiї широкої лiнiї
залiза, яка, згiдно з сучасними уявленнями, утворює-
ться у внутрiшнiх частинах акрецiйного диска [35,36]
i особливо, коли її форма характеризується несимет-
ричним профiлем [38]. Вiн виникає внаслiдок сумар-
ної дiї таких чинникiв: доплерiвське змiщення (повз-
довжнiй ефект) та ґравiтацiйне змiщення викривлю-
ють профiль лiнiї так, що вона стає схожою на два ро-
ги i її центроїд змiщується з 6.4 кеВ до ∼ 6.1−6.2 кеВ,
а ефект вiдносного пiдсилення випромiнювання до ви-
щих частот при помiрно релятивiстському русi мате-
рiї приводить до iнтенсивного, порiвняно з “червони-
м”, “синього” крила лiнiї (рис. 10). “Червоне” ж кри-
ло робиться широким, пологим. Форма та спiввiдно-
шення мiж цими пiками сильно залежить вiд спiну
НМЧД — для Керрiвської ЧД лiнiя залiза є найбiльш
розширеною (рис. 10). Лiнiї з таким профiлем виника-
ють при їх випромiнюваннi центральними частинами
акрецiйних дискiв, дуже близько до НМЧД (в облас-
тi вiд радiуса останньої стабiльної кругової орбiти до

∼20–30 ґравiтацiйних радiусiв), що робить їх потуж-
ним iнструментом для дослiдження внутрiшнiх час-
тин акрецiйного диска та характеристик НМЧД. Для
спостережень, серед iншого, важливим є те, що фор-
ма лiнiї сильно залежить не лише вiд фiзичних умов
у системi, але й вiд її геометрiї, наприклад, “синiй”
пiк є гострим при малих кутах нахилу диска до про-
меня зору, а з наближенням до 90◦ стає пологiшим та
вигинається в бiк менших енерґiй. При цьому “черво-
ний” пiк фактично зникає, розчиняючись у довгому
“крилi” лiнiї [36, 38]. Таким чином, ми можемо отри-
мувати iнформацiю i про орiєнтацiю системи стосовно
до спостерiгача. Форма лiнiї також сильно залежить
вiд значення та напрямку спiну чорної дiри [20,31,38].
Зазначимо, що спостережнi прояви таких релятивiст-
ських профiлiв є досить рiдкiсним явищем — на сьо-
годнi вiдомо лише понад десяток галактик iз чiтко
вираженою несиметричною емiсiйною лiнiєю залiза.

Першою галактикою, де чiтко виявлено широку лi-
нiю з несиметричним профiлем, була MCG–6-30-15, за
спостереженням супутника ASCA [107], i яка згодом
була дослiджена також iншими супутниками, як Bep-
poSAX [51], Chandra [123] та XMM-Newton [39]. Усi цi
перерахованi мiсiї також показали наявнiсть реляти-
вiстської лiнiї залiза, причому докладний аналiз у цих
роботах дозволив вiдкинути будь-якi iншi альтерна-
тивнi сценарiї. У наш час результатом роботи супут-
никiв XMM-Newton, Suzaku та Chandra стало вияв-
лення вже досить великої кiлькостi АЯГ з ознаками
релятивiстських лiнiй, але лише, можливо, десяток з
них мають iнтенсивнi лiнiї, якi легко описуються [50].
Найбiльш вiдомими галактиками при цьому є NGC
4151, 1H 0707-495, NGC 2992 та NGC 1365.

Хоча в теорiї релятивiстськi лiнiї повиннi показу-
вати багато АЯГ (насамперед Сейфертiвськi галак-
тики), як уже було сказано, насправдi їх дуже важко
детектувати та iнтерпретувати. Головнi причини цьо-
го такi:

• Йонiзацiя диска. Дуже велике значення ξ ≥ 5000
приводить до повної йонiзацiї залiза, а промiж-
на йонiзацiя 100 ≥ ξ ≥ 500 — до резонансного
поглинання фотонiв лiнiї Fe Kα [68].

• Усiчений диск. Акрецiйний диск, можливо, є об-
меженим iзсередини радiусом останньої стабi-
льної орбiти, що для ретроґрадних систем та
Шварцшильдiвських НМЧД може призводити
до слабких проявiв релятивiстських ефектiв. Як
приклад, див. роботу [69].

• Екстремально широка лiнiя. Лiнiя є настiльки
широкою, що її важко вiддiлити вiд континууму,
враховуючи похибки вимiрювань. Це можливо
для проґрадних систем iз Керрiвською НМЧД,
де остання стабiльна орбiта найближча до НМ-
ЧД.

• Недостатня кiлькiсть даних, мале вiдношення
сиґнал/шум. Потрiбно щонайменше 150 тисяч
фотонiв лише в дiапазонi 2–10 кеВ для точної
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iдентифiкацiї форми та параметрiв релятивiст-
ської лiнiї [50].

• Лiнiю можна сформувати рiзними частинами
акрецiйного диска, який може мати складну
форму. Цей випадок може бути важко вiдрiзни-
ти вiд подвiйної системи чорних дiр, кожної зi
своїм акрецiйним диском (див., напр., [42, 113]).
У принципi можливий додатковий внесок у лi-
нiю за рахунок вiдбиття вiд тору.

E. Спiн-парадигма

Цiкава проблема виникає у зв’язку iз кореляцiєю
мiж iснуванням джетiв — струменiв газу, що витi-
кають з центральної частини радiогучних АЯГ, та
властивостями рентґенiвського спектра. За сучасни-
ми уявленнями (це так звана “спiн-парадигма”), енер-
ґiя для формування джетiв забезпечується обертан-
ням чорної дiри [18, 19, 71, 119]. Найкращi умови для
цього вiдповiдають ситуацiї, коли НМЧД та її акре-
цiйний диск обертаються у протилежних напрямках
або ефективна кутова швидкiсть обертання НМЧД ,
яка формально вводиться на основi даних про влас-
ний момент та масу, є бiльшою за кутову швидкiсть
акрецiйного диска. Останнiй варiант вiдповiдає, на-
приклад, субкритичному значенню питомого кутово-
го моменту a, близькому до маси НМЧД. У цiй ситу-
ацiї речовина, яка мала б брати участь у ґенерацiї ви-
сокоенерґетичної частини (близько декiлькох сотень
кеВ) рентґенiвського випромiнювання iнтенсивно ви-
мiтається з центральної областi поблизу НМЧД до
її полюсiв, де вiдбувається формування джетiв. Це
призводить до появи завалу в неперервному спектрi
рентґенiвського випромiнювання на енерґiях нижче
100 кеВ. Таким чином, iснує кореляцiя мiж наявнiстю
цього завалу та наявнiстю джетiв, що забезпечують,
зокрема, радiогучнiсть АЯГ.

Ця кореляцiя перевiряється, i хоча на сьогоднi
можна стверджувати, що бiльшiсть об’єктiв вкла-
даються в цю схему, iснує досить значна їх кiль-
кiсть, що їй суперечать (напр. IC 4329A, NGC 788
[32], NGC 4388 [41], у спектрах яких зареєстрова-
но експоненцiйний завал на енерґiях нижче 100 кеВ).
Кандидатом у такi об’єкти є також NGC 5506 [104],
хоча точнiсть визначення експоненцiйного завалу на
високих енерґiях для цього об’єкта на сьогоднi не до-
зволяє впевнено сказати, що вiн не перевищує 100 кеВ.
Рентґенiвськi спостереження з космiчних обсервато-
рiй INTEGRAL, Swift, Suzaku та MAXI дозволили ви-
явити радiотихi Сейферти зi змiнною формою спек-
тра. Для остаточного з’ясування цього питання не-
обхiдно провести монiторинґ таких об’єктiв у рентґе-
нiвському, оптичному та радiодiапазонах i зiставити
результати. Пошук подiбних об’єктiв та їх монiтори-
нґ були б дуже корисними для подальшого розвитку
уявлень про будову i властивостi АЯГ.

V. АЯГ ЯК ЛАБОРАТОРIЯ ДЛЯ ПЕРЕВIРКИ
ТЕОРIЙ ФУНДАМЕНТАЛЬНИХ ВЗА МОДIЙЄ

A. Сильнi ґравiтацiйнi поля

Чорнi дiри в АЯГ — гранично релятивiстськi об’-
єкти, де ефекти ЗТВ виступають у повному обсязi.
Досi ЗТВ успiшно проходила всi перевiрки як у Со-
нячнiй системi, так i в подвiйних системах з пульса-
рами (див., напр., огляд у [131]). Прямi перевiрки в
гранично-сильних релятивiстських полях — поблизу
чорних дiр — досi недоступнi, хоча можна вважати,
що спостереження АЯГ, а також подвiйних зоряних
систем iз чорними дiрами пiдтверджують ЗТВ непря-
мо — у тому розумiннi, що цю теорiю використовують
для iнтерпретацiї спостережень i жодних суперечнос-
тей тут не виникає [127, 141, 142]. Потужним поштов-
хом для вивчення сильних полiв є нещодавня реєс-
трацiя ґравiтацiйних хвиль вiд злиття двох чорних
дiр [1]. Накопичення статистики таких подiй та по-
дальший розвиток ґравiтацiйно-хвильової астрономiї,
безперечно, дадуть новi можливостi для тестування
ЗТВ. Є, однак, непрямi свiдчення, що випливають iз
космологiчних даних, якi в перспективi можуть по-
требувати або модифiкацiї ЗТВ, або введення додат-
кових фiзичних полiв, якi, зокрема, забезпечували iн-
фляцiйний перiод розширення Всесвiту [127, 141]. Це
стимулює теоретичнi розробки давнiх проблем ЗТВ,
пов’язаних iз структурою простору-часу в астрофi-
зичних об’єктах.

Зосередимося на можливих iнструментах для тес-
тування ЗТВ в АЯГ, хоча цей розгляд має спiльнi
риси з розглядом чорних дiр зоряної маси. Окрiм рен-
тґенiвського випромiнювання, яке формується на вiд-
станi декiлькох радiусiв Шварцшильда поблизу цен-
тральних НМЧД, важливу роль вiдiграє також по-
тужне радiовипромiнювання, яке є ознакою джетiв —
струменiв гарячого газу, що витiкають iз центральної
областi. Якщо в акрецiйному диску є певна кiлькiсть
нейтрального залiза, то внаслiдок опромiнення висо-
коенерґетичними рентґенiвськими фотонами у спект-
рi з’являються флуоресцентнi лiнiї Fe Kα. Форми емi-
сiйних лiнiй Fe Kα дають цiнну iнформацiю про па-
раметри чорної дiри [37, 59]. Утiм, як було зазначено
вище, цi лiнiї можуть також виникати на дальших,
нiж акрецiйний диск, вiдстанях вiд чорної дiри, крiм
того, лiнiї можуть спотворюватися через поглинання
й вiдбиття, i це заважатиме iнтерпретацiї випромiню-
вання, що йде з релятивiстської областi.

Неґативним моментом, з погляду iнтерпретацiї спо-
стережень, є те, що форма лiнiй сильно залежить
вiд невiдомого просторового розподiлу речовини, що
випромiнює, та її температури. Як було зазначено
в [80, 131], додатковi данi про цi розподiли, якi до-
поможуть зменшити цi невизначеностi, можна отри-
мати в позагалактичних ґравiтацiйно-лiнзових систе-
мах (ГЛС), де спостерiгали мiкролiнзування лiнiї за-
лiза (див., напр., [86, 87]). У позагалактичних ГЛС,
завдяки наявностi лiнзової галактики на променi зору
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(у площинi лiнзи на передньому планi), ефекти ЗТВ
створюють декiлька макроскопiчних зображень одно-
го й того ж квазара (у площинi джерела), зазвичай
розташованих на вiдстанях близько декiлькох секунд
дуги [99, 103, 132]. Важливою властивiстю позагалак-
тичних ГЛС є наявнiсть сiтки каустик у площинi дже-
рела, тобто лiнiй, де коефiцiєнт пiдсилення точково-
го джерела нескiнченний [99,132,136]. Вiдносний рух
квазара та лiнзової галактики iндукує рух сiтки ка-
устик, при перетинi каустики джерелом його блиск
може збiльшуватися у пiвтора-два рази (“ґравiтацiй-
не мiкролiнзування”). Таке явище називають подiєю
з великим пiдсиленням (high amplification event). Для
опису коефiцiєнта пiдсилення в малому околi каусти-
ки необхiдно лише декiлька параметрiв. У найпрос-
тiшому наближеннi лiнiйної каустики, яке викорис-
товують для розрахунку коефiцiєнта пiдсилення, ок-
рiм параметрiв, що визначають положення каустики,
у формули входить лише один параметр — сила ка-
устики [99,132,136]. Наступне, постлiнiйне наближен-
ня, що мiстить ще три додатковi параметри, дозволяє
досить точно описати хiд кривої блиску протяжного
джерела [3, 124,128,141].

Спираючись на можливiсть описати процес мiкро-
лiнзування при перетинi каустики простими форму-
лами, у працi [49] висунуто iдею залучити вiдповiднi
кривi блиску для дослiдження центральної частини
квазарiв. Цю iдею спершу використовували iз залу-
ченням оптичних кривих блиску. Рентґенiвськi дослi-
дження почалися з появою космiчних обсерваторiй,
що мають достатнє кутове роздiлення.

Значення подiй з великим пiдсиленням у ГЛС, де є
лiнiї в рентґенiвському спектрi, полягає в можливостi
отримати данi щодо просторової структури централь-
ної частини квазара з варiацiй форми цих лiнiй при
взаємному русi джерела та каустики. Коли каустика
проходить по зображенню об’єкта, спроектованому на
площину джерела, вона вибiрково пiдсилює рiзнi об-
ластi цiєї проекцiї, що дають внесок у рiзнi дiлянки лi-
нiї. Певнi висновки про структуру центральної облас-
тi можна зробити i з використанням неперервної час-
тини рентґенiвського спектра. Рiзнi дiлянки спектра
створюються в областях з рiзними розмiрами. Розмiр
протяжного джерела суттєво впливає на коефiцiєнт
пiдсилення, що менший розмiр, то бiльше пiдсилення
при перетинi каустики. Тому вiдноснi варiацiї рiзних
дiлянок спектра дають iнформацiю про розмiри об-
ластей, якi утворюють основний внесок у цi дiлянки.

Наявнiсть лiнiй Fe Kα в позагалактичних ГЛС ро-
бить цi системи унiкальними щодо майбутнiх програм
тестування ЗТВ. Чорнi дiри в Галактицi та АЯГ нара-
зi не можуть бути джерелом прямих прецизiйних тес-
тiв ЗТВ. Проте характеристики рентґенiвських спек-
трiв, iнших дiапазонiв випромiнювання дають, хоча
й на якiсному рiвнi, непрямi пiдтвердження ЗТВ, а в
найближчiй перспективi, можливо, дозволять i вiдсi-
яти принаймнi екзотичнi моделi.

B. Динамiчна темна енерґiя в околi компактних
астрофiзичних об’єктiв

Важливе й досi нез’ясоване питання стосується
ролi космологiчних полiв в астрофiзичних об’єктах.
Космологiчнi поля або пов’язанi з ними модифiка-
цiї ЗТВ вводять, щоб забезпечити iнфляцiйний перi-
од розширення Всесвiту [127, 135, 141]. Розглядають
також додатковi поля як моделi темної енерґiї, яка
забезпечує сучасний етап космологiчного прискорен-
ня [95,127,141]. Теорiй скалярного поля, що задоволь-
няють наявнi спостережуванi данi i якi можна засто-
совувати — частково або повнiстю — замiсть “космо-
логiчної сталої”, є велика кiлькiсть [127,141]. Можна,
наприклад, побудувати модель скалярного поля, що
забезпечує точно таку ж дiаграму Хабла, як у зви-
чайнiй ΛCDM - моделi [125]. Задача полягає в пошуку
обмежень, якi допомогли б вiдiбрати найбiльш перс-
пективних представникiв з усього “зоопарку” альтер-
нативних теорiй та вiдкинути нежиттєздатнi варiан-
ти. Звичайно, ґравiтацiйнi тести, про якi йшлося ви-
ще, дають певнi обмеження на низку теорiй тяжiн-
ня з додатковими полями [81,118,127]. Однак цiлком
можливо, що поля, якi вiдiгравали основну роль у пе-
рiод iнфляцiї, є нехтовно малими в сучасну епоху i
їх внесок є на багато порядкiв меншим нiж точнiсть
спостереження релятивiстських ефектiв у русi тiл та
поширеннi випромiнювання. Також природно думати,
що скалярнi або iншi поля, що дiють на космологiч-
них масштабах або дiяли в дуже ранньому Всесвiтi,
навряд чи впливатимуть на фiзику компактних аст-
рофiзичних об’єктiв, навiть iз дуже сильним ґравiта-
цiйним полем.

У цьому контекстi дуже цiкавими є певнi особли-
востi простору-часу, якi виникають для будь-яких, у
тому числi дуже малих, скалярних полiв. Приклад
таких особливостей показує сферично-симетричний
розв’язок рiвнянь Айнштайна з безмасовим скаляр-
ним полем ϕ. Цей розв’язок отримав у 1948 роцi
Фiшер [139]; його було перевiдкрито через 20 рокiв
у працi [58]. Розв’язок описує iзольовану сферично-
симетричну систему з асимптотично-плоскою метри-
кою простору-часу. За ϕ = 0 розв’язок зводиться до
вiдомого розв’язку Шварцшильда, але за наявнос-
тi будь-якого, як завгодно малого, скалярного поля
ϕ 6= 0 це поле та скаляр кривини мають синґулярнiсть
у деякiй точцi r = r0, яку не можна знищити коор-
динатним перетворенням. Ця особливiсть є “голою”,
зокрема, час поширення сиґналiв по радiусу вiд точ-
ки r = r0 до вiддаленого спостерiгача є скiнченним.
Така конфiґурацiя зi скалярним полем не є чорною
дiрою.

Це само собою ще не означає наявностi значущих
спостережуваних ефектiв у русi речовини, що оточує
синґулярнiсть. Зокрема, за невеликих ϕ 6= 0 розпо-
дiл стiйких колових орбiт для метрики Фiшера по-
дiбний до аналогiчного розподiлу в полi чорної дi-
ри Шварцшильда. Але збiльшення скалярного заряду
дає якiснi вiдмiнностi, такi, як наявнiсть нових об-
ластей стiйких орбiт, у тому числi таких, що є як
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завгодно близькими до синґулярностi [26, 131]. Слiд
зазначити, що хоча розв’язок Фiшера може виявити-
ся неадекватним реальностi (наприклад, у зв’язку з
його нестiйкiстю), iснування подiбної моделi ставить
запитання, чи iснують iншi, бiльш адекватнi, моде-
лi, що дають нетривiальнi розподiли колових орбiт?
Зауважимо, що незв’язнi областi колових орбiт вини-
кають також i при русi нейтральних частинок у по-
лi Райсснера–Нордстрема для надкритичних значень
заряду, тобто, коли центральна синґулярнiсть є го-
лою [44]. У цьому зв’язку можна припустити, що та-
ка ситуацiя є досить типовою у загальному випадку
голої синґулярностi. Це може мати прояви, доступ-
нi для спостережень, завдяки неоднорiдному розподi-
лу колових орбiт, де сконцентрована випромiнюваль-
на речовина, та впливу на спостережувану форму лi-
нiй випромiнювання. Водночас, слiд мати на увазi, що
розгляд цих проявiв буде ускладнений традицiйними
ефектами.

Окреслене коло питань тiсно пов’язане з гiпотезою
“космiчної цензури” Пенроуза, яка наразi не є анi до-
веденою, нi вiдкинутою. За цiєю гiпотезою, синґуляр-
ностi ґравiтацiйного поля, в околi яких вiдбуваються
рiзнi негаразди (наприклад, iнварiанти тензора кри-
вини прямують до нескiнченностi або вiдбувається по-
рушення причинностi тощо), не можуть впливати на
iншi областi простору–часу або спостерiгатися з них.
З цього погляду, допустиму ситуацiю iлюструє чорна
дiра, яка має горизонт подiй, з-пiд якого жоднi сиґна-
ли не можуть потрапити до зовнiшнього спостерiгача.
У чорнiй дiрi синґулярнiсть є “одягнутою”, тобто во-
на схована пiд горизонтом i не впливає на зовнiшнi
областi. Навпаки, синґулярнiсть простору-часу нази-
вають “голою”, якщо вона може спостерiгатися з iн-
ших областей простору–часу. Iнакше кажучи, збурен-
ня метрики простору–часу чи iнших фiзичних полiв,
що поширюються вздовж iзотропних та часоподiбних
геодезичних, якi виходять з голої синґулярностi, мо-
жуть досягати вiддаленого спостерiгача.

Здебiльшого в астрофiзицi розглядають чорнi дiри,
що задовольняють гiпотезу Пенроуза. Однак iз ча-
сом збiльшується iнтерес i до розв’язкiв рiвнянь Ай-
нштайна з нетривiальною топологiєю, у тому числi з
голими синґулярностями [53, 129, 136]. Наявнiсть го-
лої синґулярностi в сферично-симетричних розв’яз-
ках сумiсної системи рiвнянь ґравiтацiйного та ска-
лярного полiв — типове явище з погляду теорем про
вiдсутнiсть волосся в чорних дiр (“no hair theorems”),
уперше розглянутих у працях [14, 15, 25], якi пiзнiше
аналiзували та узагальнювали багато авторiв (див.,
напр., огляди у працях [17,29,129]). У загальному ви-

падку, за наявностi додаткових (неґравiтацiйних) по-
лiв “волоссям” незарядженої чорної дiри, що не руха-
ється, називають будь-якi iнтегральнi характеристи-
ки, окрiм маси та моменту iмпульсу, наприклад, ба-
рiонне число. В теорiях зi скалярним полем вiдсут-
нiсть “волосся” означає вiдсутнiсть нетривiального ре-
гулярного скалярного поля в околi чорної дiри. Але в
загальному випадку можливi нетривiальнi розв’язки,
що описують чорнi дiри з додатковими полями, зокре-
ма для поля Янга–Мiллса (див., напр., огляд в [29]),
для скалярного поля з немiнiмальним зв’язком [129]
або просто за невиконання певних обмежень на потен-
цiал скалярного поля (наприклад, у роботi [126] по-
тенцiал не є додатно-визначеним та обмеженим зни-
зу).

Чи суперечать теореми про вiдсутнiсть “волосся”
взагалi спiвiснуванню космологiчного скалярного по-
ля та чорних дiр? Очевидно, нi. По-перше, вiдсут-
нiсть реґулярного скалярного поля на горизонтi мо-
же означати просто, що в процесi колапсу це поле
випромiнюється i спадає до нуля [27, 28, 138] . По-
друге, результат про вiдсутнiсть “волосся” отримано
за певних припущень про асимптотичнi властивостi
(асимптотично-плоский простiр–час, стацiонарнiсть),
якi в реальному Всесвiтi, строго кажучи, не викону-
ються. Щобiльше, у працях [17, 55, 57] зазначено, що
скалярнi поля не зникають за наявностi зовнiшньо-
го поля та у подвiйних зорях. Нарештi, не виключе-
но, що голi синґулярностi все ж мають вiдношення
до астрофiзичних реалiй, хоча їх iснування свiдчить
про необхiднiсть модифiкувати теорiю. е На сьогод-
нi немає чiтких спостережних даних, що дозволили б
вiдкинути aposteriori, наприклад, голi синґулярностi
або iншi прояви скалярних полiв. Автори далекi вiд
того, щоб вважати моделi, що при цьому виникають,
найбiльш реалiстичними. Проблема полягає в тому,
щоб дати вказiвки щодо пошуку ефектiв, якi могли б
навести чiткi арґументи щодо неадекватностi (а мо-
же, й справедливостi) подiбних моделей. Прецизiйнi
тести ЗТВ в сильних полях АЯГ на цей момент не
доступнi, але можна сподiватися, що принаймнi якiс-
нi ефекти, притаманнi найбiльш екзотичним моделям,
можна буде вилучити з розгляду на основi рентґенiв-
ських спостережень. Це потребуватиме як пiдвищен-
ня достовiрностi й точностi цих спостережень, так i
ґрунтовного накопичення експериментального мате-
рiалу.

Автори щиро вдячнi д.ф.-м.н. Б. I. Гнатиковi за ко-
риснi обговорення низки питань, пов’язаних iз темою
статтi.
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Active galactic nuclei (AGN) are the brightest objects in the Universe and their brightness is mainly caused
by accretion of matter onto supermassive black holes (SMBH). This is the common reason of the AGN activity.
However, every AGN has differences and fine features, which are the subject of an intensive investigation. The
occurrence of such highly-relativistic objects as SMBH residing at the AGN core makes them an excellent lab-
oratory for testing the fundamental physical theories. The X-rays and gamma-rays generated in a corona of an
accretion disc around SMBH yield valuable information for these tests, the radiation in the range of 1-100 keV
being at present the most informative source. However, there are a number of obstacles for such a study due to
different physical processes that complicate the interpretation of observations in different bands of the electro-
magnetic radiation. In this paper, we review the current concepts concerning the structure of AGNs with a focus
on the central part of these objects that require relativistic theories for their understanding. The basic notions
of the unified AGN schemes are considered; some modifications are reviewed. The paper contains the following
sections. I. Introduction; II. Observational manifestations and classification of galaxies with active nuclei (II.A.
Optical observations; II.B. Radio observations; II.C. X-ray data; II.D Infrared data; II.E. AGN anatomy with
multywave data); III. AGN “central machine”; III.A. Black holes; III.B. Accretion disc types; III.C. Corona; III.D.
AGN unified scheme); IV. Simulation X-ray AGN spectra (IV.A. The power-law contimuum and the exponential
cut-off; IV.B. The absorption of X-rays; IV.C. Reflection; IV.D. Fe Kα line; IV.E. Spin paradigm); V. AGN as a
laboratory to test the fundamental interactions (V.A. Strong gravitational fields; V.B. Dynamic dark energy near
compact astrophysical objects.
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