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За радiоiнтерферометричними даними для трьох вибiрок галактик i квазарiв отримано
низку фiзичних характеристик об’єктiв iз джетами. Зокрема, знайдено оцiнку фактора Ло-
ренца, напруженiсть магнетного поля, характерний вiк, свiтнiсть радiоджерел. Установлено,
що швидкостi джетiв квазарiв i потужних радiогалактик мають субсвiтловi величини, на вiд-
мiну вiд слабких радiогалактик. Знайдено зв’язок характерного вiку з вiдношенням свiтностей
джетового та ядерного компонентiв радiоджерел.
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ВСТУП

Релятивiстськi джети — струменевi потоки плазми
— наявнi в радiоджерелах як з потужною, так i з низь-
кою радiосвiтнiстю. Вони є каналами передачi енерґiї
вiд активних ядер до протяжних радiопелюсток. Iн-
терферометричнi радiоспостереження джетiв актив-
них ядер галактик i квазарiв виявляють їхню колiмо-
вану структуру на масштабах вiд парсек до сотень
кiлопарсек, що вказує на високi швидкостi джетiв.
При цьому бiльшiсть джетiв мають конiчну форму.
Розповсюдження джетiв характеризується фактором
Лоренца [1,2]:

Γ =
(

1− v2

c2

)− 1
2

, (1)

де v — швидкiсть релятивiстської плазми, c — швид-
кiсть свiтла.

Як показано в [3], для релятивiстських електронiв
справедливе спiввiдношення:

v

c
= cos ϕ, (2)

де ϕ — характерний кут мiж напрямком магнетного
поля та вектором швидкости електронiв, що рухають-
ся в магнетному полi, фактично, кут розкриття дже-
та. Отже, з виразiв (1) та (2) отримуємо залежнiсть
фактора Лоренца вiд кута розкриття джета ϕ:

Γ = 1/sin ϕ. (3)

Таким чином, можна оцiнити величину фактора
Лоренца, визначивши кути їх розкриття за радiозоб-
раженням джерел на високих частотах. Видається
важливим спiввiдношення фактора Лоренца та клю-
чових характеристик радiогалактик i квазарiв.

I. ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРIВ
РАДIОДЖЕРЕЛ

Ми розглянули три вибiрки радiогалактик i кваза-
рiв, утворених за даними спостережень рiзних авторiв
на радiотелескопi VLA на частотах 1.4 ГГц та 5ГГц
[4,5,6,7]. Вибiрка I мiстить данi для 79 велетенських
радiогалактик — об’єктiв, лiнiйнi розмiри яких сяга-
ють величин близько 1Мпк [4]. У вибiрку II входять
данi для 57 об’єктiв (27 радiогалактик, 25 квазарiв,
5 неототожнених об’єктiв) iз [5]. Цi радiоджерела ма-
ють помiрнi лiнiйнi розмiри. Вибiрка III мiстить данi
для 83 квазарiв i 7 лацертид iз [6,7], якi вирiзняються
особливо яскравими ядрами з плоскими радiоспект-
рами.

Вибiрка I характеризується середнiм червоним змi-
щенням 〈z〉 = 0.158 ± 0.015, середнiм спектральним
iндексом 〈α〉 = 0.89 ± 0.10; у вибiрцi II маємо вiдпо-
вiднi величини 〈z〉 = 0.859±0.136 та 〈α〉 = 0.71±0.13.
Зокрема, для радiогалактик з вибiрки II вiдповiднi
значення 〈z〉 = 0.155 ± 0.070 i 〈α〉 = 0.68 ± 0.04, для
квазарiв iз вибiрки II маємо 〈z〉 = 1.282 ± 0.150 та
〈α〉 = 0.70±0.05, а для 5 неототожнених об’єктiв у цiй
вибiрцi 〈α〉 = 0.93±0.13. Для вибiрки III середнi вели-
чини такi: 〈z〉 = 1.090±0.060, 〈α〉 = 0.22±0.06, зокрема
для квазарiв: 〈z〉 = 1.130±0.060, 〈α〉 = 0.27±0.06, для
лацертид 〈z〉 = 0.584± 0.127, 〈α〉 = −0.43± 0.16.

Використовуючи радiозображення галактик i ква-
зарiв на високих частотах у вказаних вибiрках, визна-
чаємо кути розкриття джетiв ϕ iз спiввiдношення (3).
Для цього знаходимо вiдношення поперечного (d) та
повздовжнього (l) розмiрiв джетiв для об’єктiв вибi-
рок:

tg(ϕ/2) = d/2l. (4)

Уважаємо, що орiєнтацiя джетiв об’єктiв вiдповi-
дає випадковому розподiлу. Ефектiв проєкцiї джетiв
на небесну сферу не враховуємо, оскiльки вони впли-
вають як на довжину l, так i на ширину d джетiв, а
ми використовуємо лише вiдношення d/l у виразi (4).
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У результатi, визначивши кути розкриття ϕ, отри-
муємо оцiнку фактора Лоренца Γ для джетiв об’єктiв
iз вибiрок I, II, III:
〈Γ〉 = 3.49±0.20 (Вибiрка I, велетенськi галактики);
〈Γ〉 = 3.43±0.33 (Вибiрка II, галактики + квазари);
〈Γ〉 = 3.86±0.33 (Вибiрка III, квазари + лацертиди).
Вiдзначимо, що середнi величини фактора Лорен-

ца для галактик морфологiчних типiв FR1 та FR2
у вибiрцi I становлять: 〈Γ〉 = 3.49 ± 0.27 для FR1,
〈Γ〉 = 3.52 ± 0.32 для FR2, а для промiжного ти-
пу FR1/FR2 величина 〈Γ〉 = 3.37 ± 0.41. У вибiрцi
II маємо для галактик 〈Γ〉 = 3.86 ± 0.53, для ква-
зарiв 〈Γ〉 = 2.64 ± 0.32, а для неототожнених об’-
єктiв 〈Γ〉 = 4.96 ± 1.64. Iз вибiрки III ми отримали
〈Γ〉 = 3.85± 0.34 для квазарiв та 〈Γ〉 = 4.06± 1.25 для
лацертид.

Отже, середня величина фактора Лоренца в ме-
жах статистичних похибок практично однакова для
рiзних типiв радiоджерел. Розкид значень Γ-величин
може бути зумовлений рiзною орiєнтацiєю джетiв що-
до спостерiгача. Водночас, з Γ-величинами може бути
пов’язана власна еволюцiя радiоджерел.

При загальноприйнятiй умовi рiвнорозподiлу енер-
ґiї магнетного поля та релятивiстських частинок для
джерел синхротронного радiовипромiнювання [1] ми
отримали оцiнки напружености магнетного поля B та
характерного вiку tν для об’єктiв вибiрок I, II, III:

B =
[
48κA(γ, ν)

Sν

rθ3

]2/7

, (5)

де κ = 100 (вiдношення енерґiй протонiв та електро-
нiв); A(γ, ν) — затабульована функцiя; γ — показник
розподiлу електронiв за енерґiями; Sν — густина пото-
ку на частотi ν; r — вiдстань до об’єкта; θ — кутовий
розмiр об’єкта;

tν =
(

340B−3

ν

)1/2

, (6)

де tν — в роках, B — в ґауссах, ν — в МГц.
Також ми визначили свiтностi Lν на кiлькох час-

тотах ν та лiнiйнi розмiри R для галактик i квазарiв
в наших вибiрках. Крiм того, ми знайшли вiдношен-
ня густин потокiв випромiнювання Sν (тотожне вiд-
ношенню свiтностей) на низьких та високих частотах
для розглянутих радiоджерел. Це спiввiдношення мо-
же свiдчити про внесок радiосвiтности джета стосов-
но компактного (ядерного) компонента об’єкта.

Фiзичнi параметри для об’єктiв вибiрок мають такi
середнi величини:
Вибiрка I, велетенськi радiогалактики:
〈B〉 = 3.94 · 10−5(±1.97 · 10−6) Ґс;
〈t178〉 = 7.83 · 106(±6.76 · 105) рокiв;
〈L178〉 = 1.40 ·1025(±6.22 ·1024) Вт · Гц−1· стерад−1;
〈L1400〉=1.14 · 1024(±5.37 · 1021) Вт ·Гц−1· стерад−1;
〈R〉 = 2.05 · 1024(±1.54 · 1023) cм;
〈 log(S178/S1400)〉 = 0.85± 0.08.

Вибiрка II, Q + G:
〈B〉 = 1.5 · 10−3(±5 · 10−4) Ґс;
〈t178〉 = 6.53 · 105(±3.98 · 105) рокiв;

〈L5000〉 = 1.14·1026(±3.64·1025) Вт ·Гц−1· стерад−1;
〈L1400〉 = 2.07 · 1026(±6.6 · 1025) Вт · Гц−1· стерад−1;
〈L178〉 = 1.32 · 1027(±4.4 · 1026) Вт · Гц−1· стерад−1;
〈L25〉 = 3.01 · 1027(±2.52 · 1027) Вт · Гц−1· стерад−1;
〈R〉 = 4.04 · 1023(±4.27 · 1022) cм;
〈 log(S178/S1400)〉 = 0.67± 0.04;
〈 log(S25/S5000)〉 = 1.98± 0.10.

Вибiрка III, Q + лацертиди:
〈B〉 = 1.0 · 10−3(±1 · 10−4) Ґс;
〈t178〉 = 1.6 · 105(±2.4 · 104) рокiв;
〈L5000〉 = 1.25 ·1026(±1.77 ·1025) Вт · Гц−1· стерад−1;
〈L1400〉 =1.87·1026(±3.9·1025)Вт · Гц−1·стерад−1;
〈L178〉 = 7.56 ·1026(±1.36 ·1026) Вт · Гц−1· стерад−1;
〈L25〉 = 3.92 · 1027(±8.37 · 1026) Вт · Гц−1·стерад−1;
〈R〉 = 3.3 · 1023(±3.3 · 1022) cм;
〈 log(S178/S5000)〉 = 0.73± 0.06;
〈 log(S25/S5000)〉 = 1.44± 0.10.
Наведенi значення фiзичних параметрiв указують

на те, що потужнi радiогалактики та квазари (вибiр-
ки II, III) мають сильнiше магнетне поле та менший
характерний вiк, нiж велетенськi радiогалактики (ви-
бiрка I). Це узгоджується з припущенням, що велетен-
ськi радiогалактики є старими об’єктами, джети яких
за характерний час iснування радiоджерел пошири-
лися до вiдстаней близько меґапарсек вiд активного
ядра. Про значний вiк велетенських галактик свiд-
чать їхнi крутi радiоспектри, якi є наслiдком синхро-
тронного висвiчування релятивiстських електронiв.

Можна вiдзначити, що величина вiдношення гус-
тин радiопотокiв на низьких i високих частотах, на-
приклад на частотах 178 МГц i 1400 МГц, помiтно
зменшується для квазарiв i лацертид (вибiрка III) по-
рiвняно з аналогiчною величиною для велетенських
радiогалактик (вибiрка I). Отже, це вказує на ком-
пактнiсть квазарiв та лацертид i свiдчить про бiль-
ший внесок джетового компонента у свiтнiсть веле-
тенських галактик порiвняно з внеском центрального
компонента (ядра) цих галактик.

II. ОЦIНКИ ШВИДКОСТИ ДЖЕТIВ
ГАЛАКТИК I КВАЗАРIВ

При визначених фiзичних параметрах радiоджерел
можна кiлькома методами оцiнити швидкiсть розпо-
всюдження джетiв [8]. Наприклад, уважаємо, що свiт-
нiсть джета Lj приблизно дорiвнює кiнетичнiй свiт-
ностi Lk. Величину Lj можна виразити у виглядi

Lj =
4
3
π r2

j vjU, (7)

де U = 7
3 ·

B2

8π , rj — радiус джета, vj — швидкiсть джета.
Величину кiнетичної свiтности Lk можна зобразити

як темп змiни кiнетичної енерґiї джета:

Lk =
π r2

j ρjv
3
j

2
, (8)

де ρj — густина джета.
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Iз (7) та (8) маємо вираз для оцiнки швидкости дже-
та:

vj =

√
7

πρj
· B

3
. (9)

Приймаємо, що густина джетiв велетенських галак-
тик має величину ρj = 10−27г/см3, а густина джетiв
квазарiв i потужних радiогалактик ρj = 10−25 г/см3.
Проведенi обчислення дають такi середнi значення
для швидкости джетiв рiзних типiв об’єктiв:

Вибiрка I, велетенськi радiогалактики:
〈vj〉 = 6.20 · 108(±3.1 · 107) cм/с;
〈vj〉FR1 = 5.53 · 108(±3.92 · 107) cм/с;
〈vj〉FR2 = 6.41 · 108(±4.44 · 107) cм/с.
Вибiрка II, Q + G:
〈vj〉 = 2.35 · 109(±8.5 · 108) cм/с;
〈vj〉G = 2.55 · 109(±1.8 · 109) cм/с;
〈vj〉Q = 2.23 · 109(±8.65 · 108) cм/с.
Вибiрка III, Q + BL:
〈vj〉 = 1.680 · 109(±1.58 · 108) cм/с;
〈vj〉Q = 1.71 · 109(±1.67 · 108) cм/с;
〈vj〉BL = 1.29 · 109(±2.7 · 108) cм/с.
Отриманi результати показують, що швидкостi

джетiв квазарiв i галактик досягають субсвiтлових
значень. При цьому повiльнiшi, як слiд очiкувати,
джети велетенських радiогалактик. Очевидно, вели-
чини швидкости джетiв можуть визначатися як влас-
тивостями радiоджерел, так i властивостями середо-
вища, у якому розповсюджуються джети.

Цiкаво оцiнити швидкiсть розповсюдження перед-
бачуваного джета нашої Галактики [9]. Згiдно з на-
шою гiпотезою [9,10], великомасштабна особливiсть
галактичного фону — Пiвнiчний Полярний Шпур
(ППШ) — є джетом нашої Галактики. Будемо вва-
жати, що спостережуване збiльшення спектрального
iндексу вiд α0 до α вздовж центральної довготи ППШ
зумовлене синхротронним висвiчуванням релятивiст-
ських електронiв у джетi за характерний час tα. У
цьому випадку можна скористатися вiдповiдним ме-
тодом визначення швидкости джета [8]:

tα =
(ν2/ν1)

(α−α0)/(2α0−1) − 1

µB2
[
E2 (ν2/ν1)

(α−α0)/(2α0−1) − E1

] , (10)

де µ = 1.57 · 10−3; Ei =
(
νi

/
1.41 · 1018B

)1/2; ν1, ν2 —
частоти, в iнтервалi яких визначаються спектральнi
iндекси α0 та α для радiоспектра джета.

Очевидно, що:

vj =
∆r

tα
, (11)

де vj — швидкiсть джета, ∆r — лiнiйна вiдстань мiж
дiлянками джета, яким вiдповiдають спектральнi iн-
декси α0 та α.

За картами галактичного фону на 10 МГц i 200
МГц ми обчислили значення спектрального iндексу
ППШ [9] на рiвнях галактичних широт b = 10◦ та

b = 20◦ уздовж центральної довготи ППШ вiдповiд-
но: α0 = 0.43 i α = 0.56. Напруженiсть магнетного по-
ля ППШ, згiдно з нашими оцiнками [9], B ∼ 10−5 Гс.
Отже, iз (10) знаходимо, що характерний час tα ∼ 108

рокiв, значення якого є типовим для бiльшости радiо-
галактик. При вiдстанi до осi ППШ ∼ 8 кпк [9] одер-
жуємо, що величина ∆r = 1.4 кпк. Тодi з виразу (11)
отримуємо оцiнку швидкости розповсюдження джета
нашої Галактики: vj = 2.7 ·106 см/с, тобто vj ∼ 10−4c,
де c — швидкiсть свiтла. Ця величина вiдповiдає дже-
товi слабкої радiогалактики, а саме такою i є наша
Галактика.

III. СПIВВIДНОШЕННЯ ФIЗИЧНИХ
ХАРАКТЕРИСТИК ОБ’ЄКТIВ У ВИБIРКАХ

Ми проаналiзували спiввiдношення швидкостей
джетiв та iнших фiзичних параметрiв радiоджерел.
Вiдзначимо, що в наших вибiрках спостерiгається за-
лежнiсть швидкости джетiв вiд лiнiйних розмiрiв га-
лактик i квазарiв iз високим коефiцiєнтом кореляцiї
(∼ 0.9) (див. рис. 1).Також ми встановили кореляцiю
швидкости джетiв та внеску в радiосвiтностi галак-
тик i квазарiв їх джетового компонента (тобто вiдно-
шення свiтностей джетового та ядерного компонен-
тiв) (рис. 2). Позитивний тренд наявний у залежностi
швидкости джетiв вiд монохроматичної свiтности га-
лактик i квазарiв на рiзних частотах (рис. 3). Вияви-
лося, що характерний вiк галактик i квазарiв корелює
з величиною вiдношення радiосвiтностей джетового
та ядерного компонентiв (рис. 4).

Рис. 1. Залежнiсть швидкости джетiв вiд лiнiйних роз-
мiрiв галактик i квазарiв.

Iз розгляду спiввiдношення фактора Лоренца Γ
та отриманих фiзичних параметрiв радiоджерел ми
знайшли залежнiсть величини Γ вiд напружености
магнетного поля галактик i квазарiв (рис. 5). Водно-
час, залежнiсть величин Γ та свiтностей Lν , а також
величин Γ i червоного змiщення z має велику диспер-
сiю.
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Рис. 2. Залежнiсть швидкости джетiв вiд вiдношення
свiтностей джетового та ядерного компонентiв радiодже-
рел.

Рис. 3. Залежнiсть швидкости джетiв вiд монохрома-
тичної свiтности галактик i квазарiв.

ВИСНОВКИ

Безпосередньо з радiоiнтерферометричних даних
для галактик i квазарiв отримано оцiнку фактора Ло-
ренца для джетiв на кiлопарсекових масштабах. Уста-
новлено залежнiсть фактора Лоренца вiд напруже-
ности магнетного поля об’єктiв, яка може бути зумов-
лена зв’язком магнетного поля з колiмацiєю джетiв.

Знайдено, що швидкостi джетiв квазарiв i потуж-
них радiогалактик, на вiдмiну вiд слабких радiогалак-
тик, мають субсвiтловi величини.

Рис. 4. Залежнiсть характерного вiку галактик i ква-
зарiв вiд внеску джетового компонента в радiосвiтнiсть
джерел.

Рис. 5. Залежнiсть фактора Лоренца вiд величини на-
пружености магнетного поля галактик i квазарiв.

Оцiнка швидкости передбачуваного джета нашої
Галактики вiдповiдає величинi швидкости джетiв
слабких радiогалактик.

Виявлено, що швидкостi джетiв бiльшi в компакт-
нiших радiоджерелах.

Зв’язок характерного вiку радiоджерел з вiдношен-
ням свiтностей їхнiх джетового та ядерного компонен-
тiв свiдчить про бiльший внесок джетового компонен-
та в радiосвiтнiсть старих об’єктiв.

Автор висловлює подяку рецензентовi за кориснi
зауваження.

[1] В. Л. Гинзбург, Теоретическая физика и астрофизи-
ка (Наука, Москва, 1987).

[2] R. Blandford, A. Königl, Astrophys. J. 232, 34 (1979).
[3] А. Пахольчик, Радиогалактики (Мир, Москва, 1980).
[4] L. Lara et al., NRAO Preprint 3, Charlottesville, Vir-

ginia, USA, 2001.
[5] C. Lawrence et al., Astrophys. J. Suppl. 61, 105 (1986).
[6] D. Murphy, I. Brown, R. Perley, Mon. Not. R. Astron.

Soc. 264, 298 (1993).
[7] A. Reid et al., Astron. Astrophys. Suppl. 110, 213

(1995).
[8] A. P. Miroshnichenko, Astron. Astrophys. Trans. 24, 409

(2006).
[9] A. P. Miroshnichenko, in Abstract book of the IAU XXV

General Assembly, Sydney, 2003, p. 248.
[10] A. P. Miroshnichenko, Baltic Astronomy 14, 443 (2005).

466



ГАЛАКТИКИ ТА КВАЗАРИ ЗI ДЖЕТОВОЮ СТРУКТУРОЮ

GALAXIES AND QUASARS WITH JETS
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A number of physical characteristics of jet objects were obtained from the radio interferometry data for three
samples of galaxies and quasars. The estimate of Lorentz factor, the magnetic field strength, the characteristic
age, the luminosity of radio sources were found among others. As we determined, jet velocities of quasars and
powerful radio galaxies have sublight values, unlike weak radio galaxies. A relation of the characteristic age with
the ratio of luminosities of jet and nucleous components of radio sources was derived.
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