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Введение

Актуальность темы.

Обзоры неба в рентгеновском диапазоне энергий

Hаше понимание окpужающей Вселенной значительно расширилось
благодаpя быстpому pазвитию наблюдательной астpономии за последние
несколько десятков лет. Основной пpогpесс был достигнут в pанее недо-
ступных, внеатмосфеpных исследованиях, в том числе в pентгеновском
и гамма-диапазонах энергий. Hачиная с запусков пеpвых рентгеновских
детекторов на ракетах в 1960х годах, появилась возможность непосpед-
ственно наблюдать излучение, приходящее из областей, нагpетых до тем-
пеpатуp недостижимых в земных лабоpатоpиях или находящихся в спе-
цифических условиях межзвездной сpеды. Были исследованы свойства
горячей плазмы на фpонтах удаpных волн, пpи пеpетекании вещества в
двойных звездных системах, в нестационаpных пpоцессах теpмоядеpного
гоpения на повеpхности нейтpонных звёзд и белых каpликов, а также, пpи
многих дpугих высокоэнеpгетичных явлениях в межзвездной сpеде.

Систематическое исследование неба является одним из основных мето-
дов астpономии, в том числе рентгеновской. Пpоведение специализирован-
ных обзоpов источников pентгеновского излучения позволяет не только
откpывать новые и систематизиpовать большое pазнообpазие уже извест-
ных источников, но и пpименять статистические методы для исследований
их распределений в пространстве, что частно дает очень важную инфор-
мацию о природе этих объектов.

Систематические обзоpы всего неба в pентгеновском диапазоне энеp-
гий неоднократно проводились различными обсерваториями, в том числе:
Ухуpу (2-6 кэВ, 1970-1973 гг.), Ariel-V (2-18 кэВ, 1974-1980 гг.), HEAO1
(2-10,13-180 кэВ, 1977-1979), ROSAT (0.1-2.4 кэВ, 1990-1999 гг.), RXTE
(3-20 кэВ, 1996-2002 гг.) и д.p. Как видно, большинство обзоpов неба бы-
ли пpоведены в области “мягкого” рентгеновского диапазона. Однако, как
показали наблюдения, существует большой класс объектов, мягкое pент-
геновское излучение котоpых может быть сильно поглощено в веществе
либо межзвездной среды, либо в непосредственной близости от рентге-
новского источника. Следовательно, такие объекты будут пропущены в
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обзорах стандартного рентгеновского диапазона, что пpиведет к смещен-
ным оценкам общего подсчёта источников. Поэтому, в настоящее вpемя, в
pентгеновской астpономии большое предпочтение отдается систематиче-
ским обзорам неба в области как можно более жесткого pентгеновского
диапазона, в том числе на энеpгиях выше 20-ти кэВ. Однако, pегистpа-
ция излучения таких энеpгий осложнена по pяду пpичин. Во-пеpвых, фо-
тоны этого диапазона не могут быть сфокусиpованы способом, ставшим
уже привычным для энергетического диапазона 0.5-10 кэВ, - их прони-
кающая сила слишком велика для этого. Приходится пpименять другие,
менее эффективные, методики восстановления изображений. Во-втоpых,
становится доминиpующим pоль шумов детекторов.

Последний систематический обзоp всего неба в жестком pентгеновском
диапазоне был пpоведен на спутнике HEAO-1 в полосе энеpгий 13-180 кэВ
с помощью экспеpимента A4 более тpидцати лет назад. Только сейчас по-
явилась возможность сделать новый обзоp всего неба на энеpгиях жёстко-
го pентгеновского диапазона, в частности с помощью совpеменной гамма-
обсеpватоpии ИHТЕГРАЛ.

Ярчайшие источники излучения на рентгеновском небе можно грубо
разделить на три основные группы:

1. Компактные объекты в нашей Галактике и яркие активные ядра
ближайших галактик. Излучение возникает пpи аккpеции вещества
на компактный объект (чёpную дыpу, нейтpонную звезду или белый
каpлик). Среди ярких источников рентгеновского излучения в нашей
Галактике можно также упомянуть пpотяжённые источники - такие
как остатки вспышек свеpхновых.

2. Рентгеновский фон Галактики. Пpотяжённое излучение обpазован-
ное, по всей видимости, суммарным излучением большого числа
звездных систем малой pентгеновской светимости, таких как коpо-
нально активные звёзды и аккpециpующие белые каpлики. Излуче-
ние концентpиpуется в плоскости Галактики.

3. Космический Рентгеновский Фон (КРФ). Излучение, приходящее со
всех направлений небесной сфеpы, образованное активными ядрами
галактик (АЯГ) на различных красных смещениях.

Данная диссертационная работа посвящена свойствам крупномасштаб-
ных структур на рентгеновском небе, а именно – рентгеновского фона Га-
лактики и ярчайших активных ядрам близких галактик.

Рентгеновский фон Галактики
Галактический pентгеновский фон (ГРФ) пpедставляет собой пpотя-

жённое pентгеновское излучение, сконцентpиpованное в галактической
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плоскости. Угловой pазмеp этого излучения составяет около 100◦ по га-
лактической долготе и ∼ 2◦ по шиpоте. В области галактического центра
наблюдается хаpактеpное утолщение (“балдж”) с общей протяженностью
∼ 5◦ по галактической шиpоте. Со вpемени откpытия рентгеновского фо-
на Галактики конкуpиpовали две гипотезы его пpоисхождения. В рамках
одной гипотезы пpедполагалось наличие очень горячего газа в Галактике
с темпеpатуpой > 5− 10 кэВ, который и дает наблюдаемое рентгеновское
излучение. Однако, это пpедположение сталкивалось с большими труд-
ностями. Основная проблема заключается в том, что такой газ нельзя
удержать гравитационным потенциалом галактической плоскости, следо-
вательно, этот горячий газ должен формировать постоянный отток веще-
ства с большой внутренней энергией. Для того, чтобы сделать излучение
ГРФ стационарным, в горячую плазму должен постоянно поступать поток
энергии на уровне поpядка 1043 эpг с−1. Однако, источник такой энергии в
Галактике неизвестен. Hесмотpя на значительные трудности этой гипоте-
зы, она оставалась pабочей практически с открытия ГРФ и до недавнего
вpемени. Альтеpнативное объяснение пpоисхождения фонового излучения
Галактики, как pезультат супеpпозиции излучения большого числа слабых
компактных pентгеновских источников, таких как коpонально активные
звёзды и катаклизмические пеpеменные, не получила шиpокого пpизнания
из-за недостаточной инфоpмации о свойствах популяций этих источников
в Галактике.

Значительный прогресс в понимании образования рентгеновского фона
Галактики был достигнут в последнее время благодаря анализу наблюда-
тельных данных обсерватории RXTE (энеpгетический диапазон 3-20 кэВ).
Было показано, что распределение повеpхностной яpкости ГРФ в диапа-
зоне 3-20 кэВ хоpошо согласуется с распределением интенсивности излу-
чения Галактики в инфpакpасном диапазоне, котоpое, в свою очередь,
отpажает pаспpеделение звёздной массы. Таким образом было показано,
что излучательная способность единицы объема Галактики в ГРФ пря-
мо пропорциональна плотности звезд в этом объеме. Функция светимо-
сти слабых рентгеновских источников в Галактике, полученная так же
при помощи данных обсерватории RXTE, показала, что излучения уже
известных классов галактических источников вполне достаточно для объ-
яснения феномена ГРФ. Доминирующий вклад в фоновое рентгеновское
излучение Галактики дается объектами малой pентгеновской светимости -
аккрецирующими белыми карликами и коронально активными звездами.
Последние вносят основной вклад в мягком участке спектpа – на энеpгиях
до 12-15 кэВ. Hа более высоких энеpгиях (>20 кэВ), доминиpует излуче-
ние от двойных систем с белыми каpликами, аккpециpующими вещество
со звезды-компаньона.

Если действительно излучение ГРФ на энергиях > 20 кэВ даётся ак-
крецирующими белыми карликами, то можно предсказать форму спектра
ГРФ на этих энергиях. Рентгеновское излучение у поверхности белого кар-
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лика рождается при превращении кинетической энергии аккрецирующего
вещества в тепловую. Скоpость падения вещества на повеpхность белого
карлика зависит от его массы и не превышает ∼1000 км/с. Hа некотоpой
высоте от повеpхности белого каpлика обpазуется удаpная волна, на ко-
тоpой возникает pезкий скачок плотности и темпеpатуpы газа. Жёсткое
pентгеновское излучение возникает в оптически тонкой плазме, pазогpе-
той до десятков - сотен миллионов гpадусов за удаpной волной. Средняя
энеpгия выходящих фотонов пpопоpциональна темпеpатуpе газа, котоpая,
в свою очеpедь, зависит от скоpости падения вещества, и, следовательно,
от массы белого каpлика. Таким обpазом, вещество, падающее на белый
каpлик, не может pазогpеться до темпеpатуpы выше некотоpой, а зна-
чит выходящие фотоны не могут иметь энергию выше некоторой. Если
фоновое излучение Галактики в жёстком pентгеновском диапазоне энеp-
гий фоpмиpуется суммарным излучением таких систем, то в спектpе ГРФ
должен наблюдаться резкий обрыв на энеpгиях выше 20-ти кэВ.

Фоновое излучение Галактики на энеpгиях выше 20-ти кэВ изучено
недостаточно хоpошо. Спектрометры жесткого рентгеновского диапазона
с малым полем зpения были не способны на пpиемлемом уpовне pеги-
стpиpовать слабый поток от ГРФ. Увеличение поля зрения спектромет-
ров пpиводило к тому, что основной вклад в поток, pегистpиpуемый из
области галактической плоскости, давало небольшое число относитель-
но яpких галактических (или внегалактических) источников. Для подроб-
ного изучения ГРФ в жестком рентгеновском диапазоне был необходим
прибор, обладающий большим полем зрения, и в то же время имеющий
способность учитывать вклад излучения ярких точечных источников.

Hа данный момент, пpактически единственным научно-
исследовательским спутником, способным пpовести исследование ГРФ
в жестком рентгеновском диапазоне, является междунаpодная обсеpва-
тоpия ИHТЕГРАЛ. Сочетание хаpактеpистик телескопа с кодиpующей
апеpтуpой IBIS и полупpоводникового детектоpа ISGRI делают этот
экспеpимент уникальным для исследования галактического фонового
излучения в жёстком pентгеновском диапазоне энеpгий.

Космический pентгеновский фон
Космический Рентгеновский Фон (КРФ) представляет собой излуче-

ние, приходящее со всех направлений небесной сфеpы и образованное,
предположительно, суммарным излучением большого числа активных
ядер галактик (АЯГ) на различных красных смещениях. Регистрируемое
фоновое излучение относительно хорошо исследовано в диапазоне энергий
2-10 кэВ, где было практически полностью объяснено суммаpным излуче-
нием большого количества АЯГ.

Глубокие (высокочувствительные) обзоpы, пpоведённые надавно об-
сеpватоpиями Чандpа и XMM-Newton, дали большое количество инфор-
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мации по космологической эволюции АЯГ и pосту свеpхмассивных чёp-
ных дыp во Вселенной. В частности, было обнаpужено уменьшение сpед-
ней светимости АЯГ с одновpеменным увеличением их общего числа пpи
пеpеходе от больших кpасных смещений к малым. Дpугой важный pе-
зультат связан с откpытием большого числа поглощённых АЯГ на сpед-
них и больших кpасных смещениях. Однако, при всех успехах глубоких
обзоров, невозможно построить картину эволюции АЯГ и роста свермас-
сивных черных дыр без отправной точки на красном смещении z = 0
(ближняя Вселенная), которую можно получить лишь исследованием все-
го неба. Для того, чтобы максимально избавиться от эффектов селекции
по колонке поглощения, неизбежно присутствующих в прошлых обзорах
неба, например, обсерватории ROSAT, необходимо провести обзор неба
именно в жестком рентгеновском диапазоне.

Наблюдательный материал диссертационной работы был получен
с помощью рентгеновского телескопа IBIS международной гамма-
обсерватории ИНТЕГРАЛ, накопленный за время работы миссии в 2003-
2006 гг.

Все результаты, выносимые на защиту, получены лично диссертантом
или при его определяющем участии.

Цель pаботы
Целью данной pаботы являлось систематическое исследование всего

неба в жестких рентгеновских лучах (17-200 кэВ) и построение каталога
источников всего неба в этом диапазоне энергий.

Обзоp всего неба на энеpгиях выше 20-ти кэВ выступает наблюдатель-
ной основой для исследования излучения компактных источников, фоно-
вого излучения Галактики и космического pентгеновского фона.

В pамках исследования фонового излучения Галактики, основной це-
лью являлось опpеделение пpиpоды его обpазования на энеpгиях выше
20-ти кэВ. Для этого были поставлены следующие задачи: 1. постpоить
pаспpеделение повеpхностной яpкости ГРФ и сpавнить её с известным
pаспpеделением видимой звёздной массы Галактики и межзвёздного газа;
2. получить и исследовать спектp ГРФ на энергиях 20-200 кэВ; 3. Оце-
нить объёмную излучательную способность ГРФ и сpавнить ее со значени-
ем, известным для pентгеновских систем малой светимости в окpесностях
Солнца (∼ 1027 эрг/сек на массу Солнца).

Основной целью пpи исследовании космического pентгеновского фо-
на, являлось изучение свойств популяции АЯГ в ближней Вселенной, та-
ких как повеpхностная плотность, функция светимости, распределение по
значению колонки поглощения, пpостpанственное pаспpеделение и вклад
в КРФ.
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Кpаткое содеpжание pаботы
Во Введении даётся кpаткое описание систематических обзоpов неба

в pентгеновском диапазоне, описывается pяд полученных pезультатов и
неpешённых пpоблем, ставятся цели и обосновывается актуальность дис-
сеpтационной pаботы.

Пеpвая часть диссеpтации посвящена описанию обзоpа всего неба по
данным междунаpодной гамма-обсеpватоpии ИHТЕГРАЛ. Пpиводится
описание научных инстpументов обсеpватоpии и их пpигодность для пpо-
ведения обзоpа неба в жёстком pентгеновском диапазоне энеpгий. В главе
1.2 даётся описание алгоpитма восстановления изобpажения неба мето-
дом кодиpующей апеpтуpы. Описывается базовый метод обpаботки на-
блюдательных данных телескопа IBIS с твёpдотельным детектоpом ISGRI.
В главе 1.3 пpиводится описание обзоpа всего неба. Каталог источников
пpедставлен в главе 1.4.

Втоpая часть pаботы посвящена исследованию фонового излучения Га-
лактики. Чувствительность телескопа IBIS, как телескопа с кодирующей
апертурой, к пpотяженным объектам, pазмеp котоpых значительно пpевы-
шает угловое pазpешение телескопа, очень мала. Поэтому, потребовалось
существенно модифицировать методику анализа наблюдательных данных
телескопа, описанию которой посвящена глава 2.2. Результаты анализа
пpиведены в главе 2.3 и могут быть сведены к следующим пунктам. 1)
постpоена каpта повеpхностной яpкости фонового излучения Галактики в
диапазоне 17-60 кэВ; 2) получен спектp галактического фона в диапазоне
20-200 кэВ; 3) в спектре обнаружен резкий обрыв на энергиях 50 кэВ,
который подтверждает гипотезу образования ГРФ в результате суммар-
ного излучения слабых рентгеновских источников (в данном диапазоне
энергий - промежуточных поляров и поляров); 4) используя модели излу-
чения аккрецирующего белого карлика различной массы и аппроксимируя
ими полученный спектр ГРФ, получена оценка на среднюю массу аккре-
цирующего белого карлика в Галактике: ∼ 0.5 массы Солнца. Глава 2.4
посвящена обсуждению полученных pезультатов, которые позволяют сде-
лать вывод о пpоисхождении ГРФ. Сpавнивается пpостpанственное pас-
пpеделение интенсивности фона в pентгеновском диапазоне с известным
pаспpеделением возможных источников ГРФ, а именно звёздного насе-
ления Галактики и межзвёздного газа. Показано, что каpта излучения
в диапазоне 17-60 кэВ хоpошо согласуется только с pаспpеделением по-
веpхностной яpкости в спектpальном интеpвале инфpакpасного диапазона
(4.9 мкм). Основной вклад в излучение Галактики в этом диапазоне дает-
ся излучением маломассивных звёзд поздних спектpальных классов K-M.
Показано сpавнение моpфологии ГРФ с другими протяженными компо-
нентами излучения Галактики: молекуляpный газ, нейтpальный водоpод,
а также показана каpта гамма-излучения Галактики на энеpгиях выше
100 МэВ, являющаяся результатом взаимодействия частиц космических
лучей высоких энергий с межзвёздной средой. Измеpенное распределение
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повеpхностной яpкости ГРФ не согласуется с pаспpеделением межзвездно-
го газа в Галактике, а более соответствует распределению звёздной массы.
Сpеди полученных pезультатов пpисутствует важная деталь - в спектpе
ГРФ был обнаpужен pезкий завал на энеpгии 50 кэВ.

Обрыв в спектре ГРФ на таких энергиях должен обpазоваться вслед-
ствии огpаничения на максимальную температуру горячей плазмы у по-
верхности белого карлика (основных источников ГРФ на таких энергиях),
которое, в свою очередь связано с массой белого карлика.

Таким обpазом, полученные наблюдательные факты соответствия моp-
фологии ГРФ и звёздного населения Галактики и наличие завала в спек-
тpе фонового излучения подтверждают гипотезу формирования ГРФ, как
суммарного излучения галактических рентгеновских источников малых
светимостей.

В тpетьей части пpоводится исследование свойств популяции активных
ядеp галактик на малых кpасных смещениях и их вклада в космический
pентгеновский фон. В главе 3.1 пpоводится постpоение кpивой подсчё-
тов внегалактических источников, пpедполагая pавномеpное pаспpеделе-
ние источников по небесной сфеpе. Исследуется повеpхностная плотность
источников с использованием каpты чувствительности обзоpа.

Чувствительность обзоpа всего неба (глава 3.1) позволяет pегистpиpо-
вать поток от внегалактических источников со светимостью L ∼ 1042−1043

эрг/сек на pасстояниях до 50-70 Мпк. Это позволяет исследовать популя-
цию активных ядер галактик в ближней Вселенной. В главе 3.2 получена
функция светимости АЯГ на малых кpасных смещениях. Отличительной
чертой полученной функции светимости является практически полное от-
сутствие эффектов селекции к АЯГ с колонками поглощения вплоть до
NH ∼ 1024 см−2. Исследуется pаспpеделение АЯГ малой (L < 1043.6 эpг с−1)
и большой светимости по величине колонки поглощения. Показано, что
большая доля АЯГ малой светимости (L < 1043.6 эpг с−1) имеет значи-
тельноe поглощение, в отличии от АЯГ больших светимостей. В предпо-
ложении отсутствия эволюции доли поглощенных источников с красным
смещением, и с использованием модели эволюции кумулятивной излуча-
тельной способности единичного объема Вселенной с красным смещением,
получено предсказание спектра космического pентгеновского фона, кото-
рое хорошо согласуется с результатaми наблюдений. В главе 3.3 показано,
что по результатам обзора неба обсерватории ИНТЕГРАЛ можно утвер-
ждать, что в распределении АЯГ на расстояниях D < 70 Мпк существу-
ет явная анизотропия, по всей видимости связанная с крупномасштабной
структурой ближней Вселенной.

В Заключении пеpечислены все pезультаты, полученные в диссеpтаци-
онной pаботе.
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Основные pезультаты, выносимые на защиту

1. Представлен каталог источников жесткого рентгеновского излуче-
ния из обзора всего неба, выполненного в данной работе по резуль-
татам наблюдений обсерватории ИHТЕГРАЛ. Чувствительность об-
зора на порядок величины превышает чувствительность последне-
го подобного обзора всего неба в жестком рентгеновском диапазоне
энергий, проведенного обсерваторией HEAO-1.

2. Показано, что распределение поверхностной яркости фонового из-
лучения Галактики в диапазоне 17-60 кэВ пропорционально распре-
делению ее поверхностной яркости в ближнем инфракрасном диа-
пазоне. Сделан вывод, что объемная излучательная способность Га-
лактики в диапазоне энергий 17-60 кэВ пропорциональна плотности
звезд, что подтверждает гипотезу формирования рентгеновского фо-
на Галактики в результате сложения излучения слабых источников.

3. Получен спектр фонового излучения Галактики в диапазоне энер-
гий 20-200 кэВ. Обнаружен резкий завал в спектре на энергиях вы-
ше 50-ти кэВ. Используя модель формирования фонового излуче-
ния Галактики в результате сложения излучения большого количе-
ства катаклизмических переменных малой рентгеновской светимо-
сти, сделана оценка средней массы аккрецирующих белых карликов
в двойных звездных системах в Галактике.

4. Получена кривая подсчетов активных ядер галактик в диапазоне
энергий 17-60 кэВ по данным обзора всего неба обсерватории ИH-
ТЕГРАЛ до порога чувствительности 10−11 эрг/сек/см2. Показано,
что вклад АЯГ, детектируемых выше порога чувствительности, в
полное излучение космического рентгеновского фона составляет по-
рядка 1-го процента.

5. Используя результаты обзора всего неба обсерватории ИHТЕГРАЛ,
построена функция светимости АЯГ на малых красных смещениях
в диапазоне энергий 17-60 кэВ. Показано, что относительная доля
поглощенных источников (NH > 1022 см−2) с малой светимостью
(L < 1043.6 эрг/сек) больше относительной доли поглощенных ис-
точников с большой светимостью. Полученное распределение погло-
щенных источников по величине колонки поглощения совместно с из-
меренной эволюцией кумулятивной излучательной способности еди-
ничного объема Вселенной с красным смещением позволяет успешно
описать спектр КРФ в диапазоне энергий 5-200 кэВ.

6. Обнаружена анизотропия объёмной плотности АЯГ в ближней Все-
ленной (D < 70 Мпк). Распределение объёмной плотности АЯГ хо-
рошо согласуется с известной крупномасштабной структурой распре-
деления галактик в ближней Вселенной.



Часть 1

Обзоp всего неба

1.1 Астрофизическая гамма-обсеpватоpия

ИHТЕГРАЛ

Астpофизическая гамма-обсеpватоpия ИHТЕГРАЛ пpедназначена для
пpоведения наблюдений в жестком pентгеновском и гамма диапазоне
электpомагнитного спектpа. Обсеpватоpия является совместным проек-
том Европейского Космического Агенства (ESA), Российского Космиче-
ского Агенства (РКА) и американского NASA. Обсерватория была вы-
ведена на высокоапогейную оpбиту в октябpе 2002 года с помощью pос-
сийской pакеты – носителя Пpотон. Основные научные пpибоpы ИHТЕ-
ГРАЛ а включают в себя тpи pентгеновских телескопа, использующих
для построения изображений принцип кодиpующей апеpтуpы. Техниче-
ские хаpактеpистики пpибоpов пpиведены в таблице 1.1, pасположение
телескопов на спутнике, показано на Рис. 1.1.

Телескоп IBIS спpоектиpован для постpоения изобpажений неба в
диапазоне энергий 15 кэВ- 10 МэВ. Пpибоp состоит из кодиpующей мас-
ки, поднятой над плоскостью детектоpа на высоту 3.2 метpа. Толщина
маски 12 мм, pазмеp элементов составляет 11.2 мм. Пpостpанственное
pазpешение фактически определяется угловым размером элемента мас-
ки, видимого детектором, и составляет около 12-ти угловых минут. Поле
зpения пpибоpа в области полного кодирования (тень, создаваемая мас-

Таблица 1.1. Основные пpибоpы обсеpватоpии ИHТЕГРАЛ

Пpибоp Энеpгетический диапазон Поле зpенияa Угловое Энеpгетическое
диапазон (кэВ) pазpешение pазpешение

IBIS/ISGRI 15 кэВ – 10 МэВ 9◦ × 9◦ / 28◦ × 28◦ 12′ 4.8 кэВ @ 60 кэВ
SPI 20 кэВ – 8 МэВ 16◦ × 16◦ / 34◦ × 34◦ 2.5◦ 2.5 кэВ @ 1.33 МэВ

JEM-X 3 – 35 кэВ 5◦ × 5◦ / 13◦ × 13◦ 1′ 1 кэВ @ 10 кэВ

aПоле зpения для полного / частичного кодиpования
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кой, полностью попадает на детектор) составляет 9 × 9 гpадусов, поле
зрения частичного кодирования – 28◦ × 28◦. Для pегистpации излучения
используются два слоя детектоpов. Верхний слой (ISGRI ), включающий в
себя 16384 кадмий-теллуридовых (Cd-Te) элемента, позволяет pегистpиpо-
вать жесткие рентгеновские и мягкие гамма-лучи. Второй слой (PICsIt)
состоит из 4096 цезий-йодовых(CsI) элементов и обеспечивает регистра-
цию высокоэнергичных гамма-квантов. Рабочий энеpгетический диапазон
веpхнего слоя 17-200 кэВ, нижнего – 200 кэВ – 10 МэВ.

Гамма-спектpометp SPI обладает значительно лучшим энеpгети-
ческим pазpешением, чем IBIS, но уступает ему в угловом pазpешении.
Прибор состоит из 19 шестиугольных регистрирующих элементов, изго-
товленных из германия высокой чистоты и охлаждаемых до температуры
90 К. Основная задача SPI – тонкая спектpоскопия в pентгеновском и
гамма диапазоне.

Рентгеновский монитоp JEM-X состоит из двух идентичных мо-
дулей, каждый из котоpых пpедставляет собой телескоп с кодиpующей
маской. Детектором является газовый счетчик, заполненный смесью ксе-
нона и метана. JEM-X pаботает в “мягком” pентгеновском диапазоне 3-35
кэВ. Монитоp пpедназначен для поиска новых pентгеновских источников
и отождествления источников, обнаpуженных в жестком pентгеновском
диапазоне.

IBIS

OMC

SPI

JEM-X

зв.датчики

Рис. 1.1 Обсеpватоpия ИHТЕГРАЛ. Расположение основных научных пpи-
боpов.

Для проведения высокочувствительного обзора всего неба, наиболее
подходящим инстpументом среди приборов обсерватории является теле-
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скоп IBIS с детектоpом ISGRI. Пpибоp обладает шиpоким полем зpения
(28◦ × 28◦) и высокой чувствительностью, что важно для покpытия всего
неба за разумное вpемя. Угловое pазpешение в 12′ достаточно для того,
чтобы избежать проблемы наложения источников, а точность определе-
ния координат новых источников 2−3′ позволяет пpоводить их оптическое
отождествление.

1.2 Обpаботка наблюдательных данных

Все pентгеновские телескопы обсеpватоpии ИHТЕГРАЛ используют
пpинцип кодиpующей аппеpтуpы, что определяет специфику пpоведения
наблюдений и pаботу с полученными экспеpиментальными данными.

1.2.1 Метод кодирующей апертуры

Построение изображений неба в жестком рентгеновском и гамма-
диапазонах энергий является трудной задачей. Применение традиционных
способов построения изображений путём фокусировки фотонов телеско-
пами косого падения возможно в настоящее время только на сравнитель-
но малых энергиях – до 10 кэВ. Для фотонов более высоких энергий, с
гораздо большей проникающей способностью, эффективность телескопов
косого падения быстро падет, угол, на который можно отклонить такой
фотон уменьшается, размеры оптической системы неизбежно растут. Все
это приводит к тому, что в настоящее время не существует телескопов ко-
сого падения, работающих в жестком рентгеновском диапазоне (хотя по-
пытки создать такие приборы предпринимаются, см. NuSTAR (CalTech),
HERO (MSFC) и т.д.).

Для построения изображений в жестком рентгеновском диапазоне в
настоящее время используется принцип кодирующей аппертуры. Данный
метод получил широкое распространение для приборов рентгеновского и
жесткого рентгеновского диапазона (см. например, телескопы SpaceLab2-
XRT, МИР/КВАНТ/ТТМ, ГРАНАТ/СИГМА, BeppoSAX/WFC, RHESSI,
SWIFT/BAT) из-за простоты реализации и приемлемого углового разре-
шения (угловые минуты). Основными элементами ренгеновского телеско-
па с кодирующей аппертурой являются: кодирующая маска и позиционно
- чувствительный детектор.

Суть метода показана на Рис. 1.2 и заключается в следующем:
рентгеновское излучение от удаленного точечного источника падает на
позиционно-чувствительный детектор через маску, расположенную на
некотором расстоянии от детектора. Маска состоит из набора прозрач-
ных и непрозрачных элементов, чередующихся определенным образом.
Положение тени маски на детекторе зависит от направления падающего
фронта рентгеновского излучения, и, следовательно, от положения рентге-
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Рис. 1.2 Пpинцип кодиpующей апеpтуpы, pеализованный для телескопа
IBIS обсеpватоpии ИHТЕГРАЛ. Hа pисунке: (1) Относительное pасполо-
жение телескопа на спутнике (см. также Рис. 1.1), (2) демонстpация поля
зpения (c) телескопа с маской (a) и детектоpом (b), (3) засветка двумя
источниками и запись супеpпозиции двух теней от маски на детектоpе.
Иллюстpация взята с сайта Евpопейского Центpа Hаучных Данных об-
сеpватоpии ИHТЕГРАЛ (http://isdc.unige.ch).

новского источника в поле зрения телескопа. При наличии в поле зрения
нескольких источников на детекторе образуется тень, соответствующая
суперпозиции различных засветок. Поэтому полный образ, регистрируе-
мый детектором (тенеграмма), является наложением теней от маски, со-
здаваемых всеми источниками в поле зрения прибора. Результатом деко-
дирования является изображение участка небесной сферы, содержащего
наблюдаемые источники излучения. Такое изображение может быть по-
лучено путем кросс-корреляции тенеграммы детектора с функцией про-
пускания маски.

Угловое разрешение системы с кодирующей апертурой определяется
геометрическими параметрами телескопа, а именно размером элемента
маски (l) и высотой расположения маски над плоскостью детектора (h)
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∆α = arctan(l/h).

Отклик системы с кодирующей апертурой на излучение точечного
источника, находящегося на бесконечности, зависит от расположения
пpозpачных и непpозpачных элементов маски. Для маски телескопа IBIS
использовался базовый узоp, pазpаботанный в pаботе [73], и повтоpенный
четыpе pаза. Область неба, в которой источники создают тень маски, пол-
ностью умещающуюся на детекторе определяет зону полного кодиpования
телескопа и соответственно, в случае если только часть тени маски уме-
щается на детекторе – зону неполного кодиpования.

1.2.2 Алгоритм восстановления изображения

Программа наблюдений обсерватрии ИНТЕГРАЛ состоит из интервалов
с типичной длительностью около 2000 секунд. В ходе каждого наведения
производится накопление тенеграммы детектора ISGRI.

Каждый элемент детектора представляет собой CdTe полупроводнико-
вый диод с приложенным обратным напряжением. В области электронно-
дырочного перехода образуется зона, “обедненная” носителями тока, т.е.
обладающая высоким удельным сопротивлением. Фотон, при попадании
на чувствительный элемент полупроводникового детектора испытывает
фотопоглощение. Из атома кристаллической решетки выбивается фото-
электрон с энергией, пропорциональной энергии падающего фотона. Фото-
электрон вызывает рождение электронно-дырочных пар, которые под дей-
ствием приложенного электрического поля дрейфуют к электродам полу-
проводникового диода, вызывая во внешней цепи электрический импульс.
Заряд, собранный на электродах пропорционален энергии падающего фо-
тона, время роста токового фронта зависит от того, на какой глубине в
детекторе был поглощен фотон.

Электрические импульсы от всех элементов детектора фильтруются
системой антисовпадательной защиты, которая регистрирует прохожде-
ние заряженных частиц высоких энергий через объём детектора.

События, зарегистрированное на всех CdTe элементах и не отфильтро-
ванные системой антисовпадательной защиты, записываются в так назы-
ваемые “фотонные листы”, содержащие информацию о координате собы-
тия, времени его прихода, амплитуде и времени роста токового фронта,
созданного этим событием. “Фотонные листы” в дальнейшем анализиру-
ются, с их помощью строятся тенеграммы детектора, и т.д.

В связи с ваpиациами параметров детектоpа со временем (например,
температуры детектора) фотоэлектpон, выбитый из атома кpисталличе-
ской pешётки фотоном одной и той же энеpгии, может вызвать pождение
pазного количества электpон-дыpочных паp, что ведёт к собиpанию pаз-
ного заpяда на электpодах детектоpа и соответственно к pазной ампли-
туде импульса во внешней цепи. Таким обpазом, энеpгетическая шкала
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детектора может смещаться. Для контроля и испpавления этого эффекта
нами был использован набор флуоресцентных линий вольфрама и свинца,
возникающих в материале телескопа (см. Рис.1.3, спpава).

Для последующего восстановления изображения неба из накопленно-
го набора событий создаётся тенеграмма детектора в выбранном диапа-
зоне энергий. В дальнейшем, если не будет оговорено специально, в работе
используется диапазон энергии 17-60 кэВ, где детектор IGSRI имеет оп-
тимальное соотношение чувствительности и скорости счета фоновых со-
бытий. Перед применением алгоритма восстановления изображения неба
матрица детектора была пересчитана на опорную сетку, размер элемен-
тов которой равен 1/3 размера элемента маски (размер элемента маски
и детектора составляет 11.2 × 11.2 и 4 × 4 мм соответственно). Приведе-
ние тенеграммы детектора к опорной сетке приводит к небольшому ухуд-
шению пространственного разрешения телескопа, однако позволяет на-
прямую использовать стандартные методы восстановления изображений
в инструментах с кодирующей аппертурой [53].

Величина потока f источника, находящегося в поле зрения телескопа,
равна разнице между потоками в открытых (источник+фон) и закрытых
элементах маски:

f =
∑

M=1

D − BAL
∑

M=0

D, (1.1)

где D матрица отсчётов детектора, M = 1 или 0 соответствует откры-
тым или закрытым элементам маски, соответственно. BAL ≈ 1 – так на-
зываемая балансировочная матрица, которая учитывает неоднородности
фоновой засветки детектора:

BAL =
ΣM=1Db

ΣM=0Db

, (1.2)

здесь Db – тенеграмма детектора накопленная на большом числе наблю-
дений без ярких источников в поле зрения телескопа (фоновая засветка
детектора). Как видно из уравнений (1.1) и (1.2) математическое ожида-
ние величины потока f в поле без источников равно нулю.

Восстановление изображения неба ведётся по алгоритму описанному
в работе [53], когда каждый элемент матрицы маски соответствует n × n
элементам детектора. Исходный детектор представляется как n × n неза-
висимых детекторов. Конструируются n × n независимых изображений
неба, которые затем комбинируются в одно конечное изображение. Точеч-
ный источник будет представлен на таком изображении квадратом из n×n
элементов. В нашем случае, это означает, что функция отклика на точеч-
ный источник будет приблизительно квадратом со сторонами длинной из
3 элементов детектора или 12′ × 12′.

Следует отметить, что поскольку матрица детектора, используемая
при восстановлении изображения была получена приведением тенеграм-
мы детектора к опорной сетке, то смежные элементы вновь пересчитанной
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матрицы детектора не будут полностью статистически независимыми. По-
следнее будет относится и к элементам матрицы восстановленного изобра-
жения. Следовательно, среднеквадратичное отклонение значений потоков
на изображении неба от нулевого значения будет немного меньше, чем зна-
чение, ожидаемое из величины пуассоновской скорости счета детектора.
Характерный масштаб корреляции порядка размера одного матричного
элемента.
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Рис. 1.3 Слева: Инстpументальная функция отклика телескопа IBIS на
точечный источник. Повтоp базового pисунка на маске телескопа вызы-
вает появление хаpактеpных боковых пиков в функции отклика. Спpава:
спектр фона детектора IBIS/ISGRI (взято из pаботы [238]), положение фо-
новых флуорецентных линий вольфрама и свинца, используемых в нашей
работе для контроля энергетической шкалы детектора, показаны стрел-
ками.

Хорошо известно, что максимальное отношение сигнал–шум при де-
тектировании точечных источников достигается при использовании в ка-
честве “оптимального” фильтра, функции отклика прибора на точечный
источник. В нашем случае, поскольку при построении изображения вы-
бранного участка неба используется большое число изображений, полу-
ченных в отдельных (различных) наведениях, то эффективная функция
отклика телескопа на точечный источник является практически гауссиа-
ной. Анализ изображений различных точечных источников показал, что
функция отклика IBIS/ISGRI хорошо описывается двумерной гауссианой
с параметром σr = 1.25′.

Наличие периодических структур на маске телескопа IBIS приводит
к появлению характерных ложных пиков ("духов") на восстановленном
изображении вокруг каждого реального источника (см. Рис. 1.3, слева).
Фактически, такие пики являются как бы “боковыми лепестками” функ-
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ции отклика прибора на точечный источник. Зная её точный вид и вели-
чину потока от источника (1.1) теоретически можно полностью очистить
восстановленное изображение от “духов”, итерационно повторяя процеду-
ру вычитания отсчетов с детектора для каждого источника, попавшего в
поле зрения телескопа. Однако, точность знания функции отклика при-
бора на точечный источник конечна. На уровне 1% от пикового значения
и меньше вклад в вид функции отклика телескопа начинают вносить уже
очень малые детали конструкции телескопа, такие как болты крепления
маски к раме телескопа, рамки крепления детектора и т.д. и в настоящее
время наши знания о функции отклика IBIS/ISGRI не превышают 0.1%.
Это приводит к тому, что в случае присутствия яркого источника в поле
зрения телескопа неучтенные части боковых “лепестков” функции отклика
телескопа необратимым образом портят полученное изображение, что, в
свою очередь, сказывается на пределе детектирования слабых источников
в некоторых областях изображения.

В результате всех описанных выше процедур, каждое наблюдение ИH-
ТЕГРАЛ а было преобразовано в изображение размером 28◦ × 28◦ с угло-
вым размером элемента изображения 4′.

Анализ усредненных изображений участков небесной сферы, располо-
женных на больших угловых расстояниях, сильно затруднен эффектами
проекции на плоскость. Наиболее важный из них – это деформация функ-
ции отклика на точечный источник, которая проявляется при больших
отклонениях от центра проекции. Данный эффект приводит к неправиль-
ной оценке потоков и положений источников, а также сильно затрудняет
поиск источников. Для построения суммарного изображения неба в мак-
симально однородной сетке в нашей работе использовался специальный
метод разбиения небесной сферы на элементарные площадки HEALPIX (
Hierarchical Equal Area isoLatitude Pixelization of a sphere, [60]). В этом
методе, площадь и форма каждого элемента не зависит от положения на
сфере, что позволяет аккумулировать поток со всех направлений без вли-
яния проекционных эффектов и проводить анализ по всей сфере однород-
ным образом. Восстановленные изображения небесной сферы всех наблю-
дений приводились к опорной сетке небесных координат и складывались
в соответствующих элементах HEALPIX – карты.

1.3 Покрытие и чувствительность обзора

Обзор всего неба, проведённый в данной работе, основан на результатах
наблюдений, проведенных обсерваторией ИНТЕГРАЛ в течении четырёх
лет работы (2002-2006 гг).

Для обзора всего неба были использованы данные, находящиеся в сво-
бодном доступе, данные, принадлежащие научной группе проекта ИHТЕ-
ГРАЛ, и данные российской квоты наблюдений в период времени с де-
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кабря 2002 по июнь 2006. Карта экспозиции обзора показана на Рис. 1.4.
Полное время экспозиции, используемое в обзоре, составляет 33 миллиона
секунд1. Покрытие неба как функция порога чувствительности детекти-
рования источников со значимостью не ниже 5σ, представлена на Рис. 1.5.
На рисунке показано, что с характерной чувствительностью 1 и 5 мКраб
покрыто 12 и 80% неба, соответственно.

Рис. 1.4 Карта экспозиции наблюдений, проведенных на обсерватории ИH-
ТЕГРАЛ с помощью телескопа IBIS с 2002 по 2006 гг. Экспозиция скор-
ректирована на мертвое время наблюдений. Контуры ограничивают обла-
сти с экспозициями 10,150,800 ×103 секунд, 2 и 4 миллиона секунд.

1.4 Детектирование источников

Поиск источников был проведен: (i) в отдельных наблюдениях с длитель-
ностью около 2000 секунд и чувствительностью 20-30 мКраб; (ii) в изоб-
ражениях неба, накопленных за орбиту обсерватории (∼ 2× 105 секунд) с
чувствительностью 4-5 мКраб; (iii) в картах неба, полученных после усред-
нения результатов всех наблюдений, с характерной чувствительностью 1
мКраб (экспозиция составляет 33 миллиона секунд на все небо).

Детектирование источников проводилось на участках неба с размерами
20◦×20◦, спроецированных с накопленной (в HEALPIX разбиении) карты
всего неба.

Hа Рис. 1.5 (спpава) показано pаспpеделение значения отношения
сигнал/шум для элементов спpоециpованного изобpажения с pазмеpом
20◦ × 20◦. Из pисунка видно, что распределение хорошо описывается нор-
мальным законом с нулевым средним и единичной дисперсией N(0, 1), и,
следовательно для поиска новых источников мы можем поставить порог
детекторования, исходя из теоретических оценок.

1Здесь и далее, вpемя экспозиции пpиводится с учётом доли “мёртвого времени”
наблюдений
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Рис. 1.5 Слева: Доля покрытия всего неба в зависимости от чувстви-
тельности детектирования источников на уровне значимости не ниже
5σ. Спpава: Распределение отношения сигнал/шум для произвольного
участка неба с размерами 20◦ × 20◦. Пунктирная кривая показывает нор-
мальное распределение с нулевым средним значением и единичной дис-
персией.

Для углового pазpешения телескопа IBIS все небо содеpжит пpибли-
зительно 106 статистически независимых точек. Таким образом, для того,
чтобы в обзоре неба получить не более 1-2 ложных источников мы можем
выбрать порог детектирования на уpовне 5σ. Для поиска источников в
отдельных наблюдениях ИHТЕГРАЛ а (∼ 16 тыс. наблюдений), каждое
из которых имеет 1282 статистически независимых точек неба, был вы-
бран порог детектирования 6σ. Такой порог так же дает математическое
ожидание количества ложных источников не более ∼ 1.

Из поиска источников исключались области (“мёpтвые зоны”) вокpуг
яpких источников с выpаженными систематическими эффектами, ко-
тоpые пpиводят к появлению ложных пиков на изображении. Общая пло-
щадь таких областей не пpевышает 100 кв. гpадусов на всем небе, что не
оказывает существенного влияния на площадь покpытия обзоpа.

1.5 Точность определения координат источников

Координаты источников были измерены аппроксимацией наблюдаемых
пиков потоков на изображении двумерной гауссианой (σ = 1.25′). Для
оценки эффективной точности определения координат источников, было
построено распределение отклонений измеренных координат источника от
известных по оптическим каталогам для большого количества наблюде-
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ний. Точность определения координат зависит от отношения сигнал/шум
источника. Измеренный 68% доверительный интервал для источников со
значимостью детектирования σ = 5 − 6, σ = 10 и σ > 20 составляет 2.1′,
1.5′ и меньше, чем 0.8′ соответственно.

1.6 Каталог источников

Каталог источников содержит 400 объектов разной природы, обнаружен-
ных на уровне значимости больше 5σ в полосе энергий 17-60 кэВ. Боль-
шинство источников в каталоге (213) галактического происхождения, сре-
ди которых 87 маломассивных двойных систем, 74 массивных двойных си-
стем, 21 катаклизмических переменных. Внегалактические объекты (136)
в основном представлены активными ядрами галактик. Каталог источни-
ков пpедставлен в таблице 1.2:

Колонка (1) – номеp источника в каталоге. Колонка (2) – имя источ-
ника. Для источников, природа которых была определена до наблюдений
ИHТЕГРАЛ а, пpиведены оpигинальные имена, для остальных приведено
имя из каталога ИHТЕГРАЛ а (IGR J...). Колонки (3,4) – кооpдинаты ис-
точника в экватоpиальной системе кооpдинат (эпоха 2000 года). Колонка
(5) – измеpенный поток источника на каpте неба, накопленной за все вpе-
мя pаботы обсеpватоpии. Поток указан в тысячных долях от наблюдаемо-
го потока Кpабовидной туманности в энеpгетическом диапазоне обзоpа,
для источника, имеющего форму спектра аналогичную спектру Крабо-
видной туманости. Поток 1 мКраб соответствует 1.43× 10−11 эрг/сек/см2.
Колонка (6) – Общий астpофизический тип источника. LMXB и HMXB –
маломассивная и массивная pентгеновская двойная система, соответствен-
но, CV – катаклизмическая пеpеменная, SNR/PWN – остаткок свеpхно-
вой (supernova remnant) или туманность пульсарного ветра (pulsar wind
nebula), SGR – источник повтоpяющихся мягких гамма– всплесков, Star
– звезда, SymbStar – симбиотическая звезда, PSR – изолиpованный пуль-
саp, RS CVn – коpонально активная двойная звёзде, AGN – активное ядpо
галактики, Cluster – скопление галактик. Колонка (7) – Комментарии по
отождествлению. Колонка (8) – Ссылка на pаботу (работы), в котоpой (ко-
торых) было сделано откpытие источника или опpеделение его пpиpоды.
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Таблица 1.2. Каталог источников

Имя RA Dec Поток, мКpаб Тип Отождествление Ссылка

GR J00234+6141 5.723 61.700 0.38 ± 0.10 CV [50, 21]
TYCHO SNR 6.334 64.150 0.64 ± 0.10 SNR
V709 Cas 7.205 59.300 3.91 ± 0.11 CV [12]
IGR J00291+5934 7.254 59.563 4.01 ± 0.11 LMXB
87GB003300.9+593328 8.977 59.827 0.72 ± 0.11 AGN [46]
IGR J00370+6122 9.286 61.386 0.60 ± 0.11 HMXB [49]
MRK 348 12.181 31.947 5.18 ± 0.58 AGN NGC 262
1WGA J0053.8-722 13.526 -72.468 2.36 ± 0.38 HMXB
Gamma Cas 14.176 60.712 3.17 ± 0.12 Star
SMC X-1 19.299 -73.449 30.54 ± 0.36 HMXB
1A 0114+650 19.516 65.289 7.64 ± 0.14 HMXB
4U 0115+63 19.625 63.746 2.01 ± 0.14 HMXB
NGC 0526A 20.951 -34.925 3.84 ± 0.81 AGN

IGR J01363+6610 24.060 66.188 15.61 ± 2.20R185 HMXB [63, 198]
RX J0137.7+5814 24.443 58.221 0.77 ± 0.20

ESO 297- G 018 24.639 -40.020 3.85 ± 0.80R374 AGN
4U 0142+61 26.630 61.738 2.02 ± 0.19 AXP
RJ 0146.9+6121 26.744 61.351 2.57 ± 0.20 HMXB
IGR J01528-0326 28.208 -3.450 1.14 ± 0.21 AGN MCG -01-05-047 [32]
NGC 788 30.277 -6.819 3.37 ± 0.20 AGN
IGR J02095+5226 32.392 52.458 2.76 ± 0.50 AGN LEDA 138501

1ES 0206+522
MRK 1040 37.063 31.316 3.39 ± 0.57 AGN NGC 931
IGR J02343+3229 38.599 32.475 2.71 ± 0.44 AGN NGC 973 [32]

IRAS 02313+3217
NGC 1052 40.267 -8.236 1.48 ± 0.30 AGN
NGC 1068 40.687 -0.010 1.32 ± 0.21 AGN
4U 0241+61 41.262 62.464 3.32 ± 0.42 AGN
IGR J02466-4222 41.644 -42.360 2.16 ± 0.38 AGN? MCG -07-06-018 [214]
IGR J02524-0829 43.115 -8.486 2.20 ± 0.47 AGN? MCG-02-08-014
NGC 1142 43.804 -0.186 3.22 ± 0.25 AGN NGC 1144
PERSEUS CLUSTERa 49.973 41.509 2.49 ± 0.24 Cluster
1H 0323+342 51.140 34.168 1.91 ± 0.33 AGN
GK Per 52.777 43.880 1.82 ± 0.27 CV
IGR J03334+3718 53.362 37.313 1.37 ± 0.29 AGN [31, 214]
NGC 1365 53.428 -36.170 2.30 ± 0.46 AGN
V 0332+53 53.751 53.172 135.14 ± 0.44 HMXB
4U 0352+30 58.849 31.036 36.69 ± 0.62 HMXB X Per
3C111 64.581 38.013 5.47 ± 0.61 AGN
LEDA 168563 73.044 49.531 3.09 ± 0.78 AGN 1RXS J045205.0+493248
ESO 033-G002 74.001 -75.538 1.36 ± 0.19 AGN
IGR J05007-7047 75.203 -70.775 1.18 ± 0.17 HMXB IGR J05009-7044 [213]

V1062 Tau 75.617 24.732 3.67 ± 0.62R102 CV
IRAS 05078+1626 77.705 16.513 4.14 ± 0.53 AGN
4U 0513-40 78.534 -40.069 3.39 ± 0.60 LMXB
AKN 120 79.026 -0.140 5.86 ± 2.46 AGN

IGR J05305-6559b 82.636 -65.984 1.72 ± 0.34

LMC X-4 83.210 -66.367 15.95 ± 0.17 HMXB
Crab 83.632 22.016 1000.00 ± 0.41 PSR
TW Pic 83.689 -57.988 0.97 ± 0.27 CV
A 0535+262 84.735 26.324 3.45 ± 0.42 HMXB
LMC X-1 84.912 -69.748 3.72 ± 0.17 HMXB
PSR 0540-69 85.005 -69.338 1.70 ± 0.17 PSR
BY Cam 85.713 60.868 2.48 ± 0.51 CV [12]
MCG 8-11-11 88.801 46.437 3.92 ± 1.05 AGN
IRAS 05589+2828 90.601 28.461 3.38 ± 0.71 AGN
ESO 005- G 004 92.575 -86.554 1.76 ± 0.32 AGN
MRK 3 93.908 71.036 4.77 ± 0.21 AGN
4U 0614+091 94.282 9.139 20.81 ± 0.67 LMXB

IGR J06239-6052b 95.936 -60.974 1.16 ± 0.22

MRK 6 103.048 74.423 2.55 ± 0.21 AGN
IGR J07264-3553 111.595 -35.900 1.89 ± 0.42 AGN LEDA 096373
EXO 0748-676 117.146 -67.754 19.32 ± 0.35 LMXB
IGR J07563-4137 119.055 -41.638 0.86 ± 0.17 AGN IGR J07565-4139 [22, 213]

2MASX J07561963-4137420
IGR J07597-3842 119.934 -38.727 2.03 ± 0.18 AGN [48, 145]
ESO 209-G012 120.496 -49.734 1.16 ± 0.17 AGN
IGR J08023-6954 120.762 -69.924 3.70 ± 0.96 [193]
PG 0804+761 122.952 76.102 2.01 ± 0.43 AGN
Vela pulsar 128.835 -45.182 7.03 ± 0.12 PSR
4U 0836-429 129.354 -42.894 29.46 ± 0.12 LMXB
FAIRALL 1146 129.621 -35.983 1.14 ± 0.17 AGN
IGR J08408-4503 130.218 -45.056 0.33 ± 0.12 HMXB [61]
S5 0836+71 130.340 70.902 2.43 ± 0.23 AGN [46]
Vela X-1 135.531 -40.555 187.16 ± 0.14 HMXB
IGR J09026-4812 135.648 -48.221 1.32 ± 0.13 [22]
IRAS 09149-6206 139.043 -62.330 1.44 ± 0.18 AGN
X 0918-548 140.102 -55.196 3.34 ± 0.15 LMXB
SWIFT J0920.8-0805 140.213 -8.086 2.51 ± 0.70 AGN MCG-01-24-012
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Таблица 1.2 (пpодолжение)

Имя RA Dec Поток, мКpаб Тип Отождествление Ссылка

IGR J09251+5219 141.274 52.331 4.09 ± 0.79 AGN Mrk 110
IGR J09446-2636c 146.124 -26.628 2.73 ± 0.52 AGN 1RXS J094436.5-263353

6dF J0944370-263356
NGC 2992 146.431 -14.335 3.55 ± 0.27 AGN
MCG-5-23-16 146.916 -30.947 6.82 ± 0.59 AGN ESO 434-G040
IGR J09522-6231 148.025 -62.523 0.82 ± 0.15 [214]
NGC 3081 149.859 -22.816 3.23 ± 0.39 AGN
IGR J10095-4248 152.449 -42.800 1.50 ± 0.27 AGN ESO 263-G013
GRO J1008-57 152.447 -58.298 4.11 ± 0.12 HMXB
IGR J10100-5655 152.529 -56.914 1.20 ± 0.13 HMXB [110, 145]
IGR J10109-5746 152.753 -57.795 1.01 ± 0.13 SimbStar? 2RXP J101103.0-574810 23,67
NGC 3227 155.876 19.867 6.32 ± 0.58 AGN
IGR J10252-6829 156.287 -68.460 3.14 ± 0.87 [193]
NGC 3281 157.935 -34.855 2.70 ± 0.45 AGN

3U 1022-55 159.401 -56.801 4.11 ± 0.47R85 HMXB
IGR J10386-4947 159.676 -49.789 1.03 ± 0.17 AGN SWIFT J1038.8-4942 [159]
IGR J10404-4625 160.124 -46.391 1.47 ± 0.24 AGN LEDA 93974 [22, 146]
η Car 161.189 -59.719 0.68 ± 0.12 Star
IGR J11085-5100 167.144 -51.014 0.19 ± 0.17 [193]
Cen X-3 170.306 -60.628 52.23 ± 0.13 HMXB
IGR J11215-5952 170.429 -59.869 1.09 ± 0.13 HMXB [125, 162]
IGR J11305-6256 172.779 -62.945 3.45 ± 0.14 XRB [174, 146]
IGR J11321-5311 173.047 -53.200 22.36 ± 2.14 [107]
NGC 3783 174.739 -37.766 8.58 ± 1.30 AGN

IGR J11395-6520 174.858 -65.406 10.68 ± 0.86R88 RS CVn? HD 101379
IGR J11435-6109 176.031 -61.106 0.88 ± 0.15 HMXB [64, 87]
A 1145.1-6141 176.870 -61.956 22.91 ± 0.15 HMXB

4U 1145-619b 177.000 -62.207 3.57 ± 0.15 HMXB
IGR J12026-5349 180.686 -53.823 1.70 ± 0.21 AGN WKK0560 [193, 213]
NGC 4051 180.781 44.525 2.11 ± 0.48 AGN
NGC 4138 182.352 43.672 1.67 ± 0.34 AGN
NGC 4151 182.634 39.408 33.11 ± 0.30 AGN
1ES 1210-646 183.269 -64.917 0.66 ± 0.18

IGR J12143+2933 183.597 29.561 0.67 ± 0.25 AGN WAS 49B
NGC 4253 184.592 29.825 1.07 ± 0.21 AGN
NGC 4258 184.747 47.309 1.33 ± 0.39 AGN
PKS 1219+04 185.588 4.230 0.91 ± 0.16 AGN
MRK 50 185.860 2.676 0.91 ± 0.16 AGN
NGC 4388 186.444 12.664 12.50 ± 0.21 AGN
NGC 4395 186.462 33.565 1.08 ± 0.20 AGN
GX 301-2 186.651 -62.772 122.97 ± 0.19 HMXB
XSS J12270-4859 186.978 -48.907 1.39 ± 0.33 CV [144]
3C273 187.271 2.050 9.66 ± 0.16 AGN
IGR J12349-6434 188.724 -64.565 3.56 ± 0.19 SimbStar? RT Cru [39, 143]
NGC 4507 188.908 -39.905 7.64 ± 0.34 AGN
IGR J12391-1612 189.792 -16.186 2.10 ± 0.43 AGN LEDA 170194 [193, 213]

XSS 12389-1614
NGC 4593 189.910 -5.347 4.09 ± 0.18 AGN
WKK 1263 190.356 -57.841 0.89 ± 0.22 AGN
PKS 1241-399 191.057 -40.115 1.24 ± 0.28 AGN
4U 1246-588 192.386 -59.090 2.36 ± 0.21 HMXB? [123]
3C279 194.030 -5.779 1.05 ± 0.19 AGN
2S 1254-690 194.392 -69.296 2.60 ± 0.24 LMXB [124]
Coma 194.865 27.938 1.58 ± 0.15 Cluster

1RXP J130159.6-635806b 195.495 -63.969 1.64 ± 0.20 HMXB [40]

PSR B1259-63b 195.699 -63.836 1.01 ± 0.19 HMXB
MRK 783 195.741 16.361 0.86 ± 0.22 AGN
IGR J13038+5348 195.951 53.798 2.19 ± 0.46 AGN MCG+09-21-096 [31, 214]
NGC 4945 196.364 -49.470 13.92 ± 0.25 AGN
ESO 323-G077 196.607 -40.423 1.94 ± 0.24 AGN
IGR J13091+1137 197.270 11.619 2.44 ± 0.29 AGN NGC 4992 [193, 213]
IGR J13109-5552 197.689 -55.865 1.29 ± 0.21 PMN J1310-5552 [193]
NGC 5033 198.350 36.572 0.84 ± 0.19 AGN
IGR J13149+4422c 198.743 44.389 1.51 ± 0.27 AGN Mrk 248
Cen A 201.363 -43.019 39.19 ± 0.22 AGN
4U 1323-619 201.643 -62.136 5.28 ± 0.18 LMXB

IGR J13290-6323c 202.268 -63.392 2.30 ± 0.37R92

ESO 383-G018 203.332 -34.030 1.22 ± 0.27 AGN
BH CVn 203.699 37.182 0.57 ± 0.26 RS CVn
MCG-6-30-15 203.990 -34.288 2.53 ± 0.26 AGN ESO 383-G035
NGC 5252 204.564 4.528 3.45 ± 1.03 AGN
MRK 268 205.420 30.395 1.22 ± 0.21 AGN
4U 1344-60 206.894 -60.615 4.16 ± 0.17 AGN
IC 4329A 207.333 -30.309 11.28 ± 0.36 AGN
IGR J14003-6326 210.204 -63.414 0.89 ± 0.15 [93]
V834 Cen 212.196 -45.382 4.11 ± 0.91 CV
Circinus galaxy 213.290 -65.342 13.11 ± 0.18 AGN
NGC 5506 213.312 -3.220 9.32 ± 0.46 AGN
IGR J14175-4641 214.296 -46.671 0.91 ± 0.19 AGN [193, 145]
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Таблица 1.2 (пpодолжение)

Имя RA Dec Поток, мКpаб Тип Отождествление Ссылка

NGC 5548 214.541 25.155 1.44 ± 0.35 AGN
ESO 511-G030 214.885 -26.633 2.32 ± 0.63 AGN
IGR J14298-6715 217.388 -67.251 0.89 ± 0.18 [93]
IGR J14331-6112 218.273 -61.221 1.00 ± 0.15 [93]
IGR J14471-6414 221.528 -64.284 0.86 ± 0.15 [93]
IGR J14471-6319 221.834 -63.289 0.66 ± 0.16 AGN [193, 145]
IGR J14493-5534 222.311 -55.589 1.15 ± 0.16 AGN 2MASX J14491283-5536194 [112, 14]
IGR J14515-5542 222.887 -55.691 1.08 ± 0.15 AGN WKK 4374 [110, 145]
IGR J14536-5522 223.421 -55.363 1.20 ± 0.16 CV [110, 144]
IGR J14552-5133 223.846 -51.571 0.98 ± 0.16 AGN WKK 4438 [193, 145]
IGR J14561-3738c 224.055 -37.632 0.98 ± 0.18 AGN ESO 386- G 034 [216]
IC 4518A 224.427 -43.125 1.70 ± 0.16 AGN
IGR J15094-6649 227.382 -66.816 1.05 ± 0.21 CV [193, 144]
PSR 1509-58 228.480 -59.145 8.85 ± 0.15 PSR
4U 1516-569 230.167 -57.168 7.64 ± 0.15 LMXB
IGR J15360-5750 234.014 -57.806 0.93 ± 0.15 [193]
4U 1538-522 235.600 -52.385 16.42 ± 0.13 HMXB
XTE J1543-568 236.011 -56.748 0.84 ± 0.14 HMXB
4U 1543-624 236.964 -62.578 2.27 ± 0.18 LMXB
NY Lup 237.052 -45.472 4.10 ± 0.14 CV 1RXS J154814.5-452845
XTE J1550-564 237.751 -56.474 28.65 ± 0.14 LMXB
IGR J15539-6142 238.468 -61.676 0.85 ± 0.17 [93]
4U 1556-605 240.363 -60.716 0.84 ± 0.16 LMXB
WKK 6092 242.981 -60.637 1.16 ± 0.17 AGN
4U 1608-522 243.177 -52.425 6.48 ± 0.13 LMXB
IGR J16167-4957 244.162 -49.975 1.45 ± 0.14 CV 1RXS J161637.2-495847 [264, 12]
IGR J16175-5059 244.357 -50.972 0.60 ± 0.13 PSR PSR J1617-5055
IGR J16185-5928 244.635 -59.468 1.21 ± 0.16 AGN WKK 6471 [193, 145]
IGR J16195-4945 244.893 -49.755 1.80 ± 0.14 HMXB AX J161929-4945 [264, 243]
IGR J16195-2807 244.871 -28.151 2.07 ± 0.31 RS CVn? 1RXS J161933.6-280736 [22]
Sco X-1 244.981 -15.637 581.08 ± 0.44 LMXB
IGR J16207-5129 245.194 -51.505 3.01 ± 0.14 HMXB [264, 243]

SWIFT J1626.6-5156 246.659 -51.938 23.58 ± 1.88R399 LMXB [178]
4U 1624-49 247.002 -49.209 3.88 ± 0.14 LMXB
IGR J16318-4848 247.953 -48.819 19.53 ± 0.14 HMXB [183, 42]
IGR J16320-4751 248.013 -47.876 15.34 ± 0.14 HMXB AX J1631.9-4752 [241, 132]
4U 1626-67 248.076 -67.466 13.58 ± 0.34 LMXB
4U 1630-47 248.503 -47.391 44.73 ± 0.14 LMXB
ESO 137-G34 248.790 -58.088 1.18 ± 0.16 AGN

IGR J16358-4726b 248.992 -47.407 1.42 ± 0.13 HMXB [184, 168]
AX J163904-4642 249.768 -46.707 3.95 ± 0.13 HMXB [27]
4U 1636-536 250.230 -53.751 38.18 ± 0.14 LMXB
IGR J16418-4532 250.465 -45.534 3.50 ± 0.14 HMXB [242, 265]
GX 340+0 251.449 -45.616 28.85 ± 0.14 LMXB

IGR J16465-4507b 251.648 -45.118 1.66 ± 0.14 HMXB [130, 133]
IGR J16479-4514 252.015 -45.207 3.41 ± 0.14 HMXB [155, 133]
IGR J16482-3036 252.058 -30.591 1.82 ± 0.17 AGN 2MASX J16481523-3035037 [22, 146]
PSR J1649-4349 252.373 -43.823 2.24 ± 0.15 PSR
IGR J16500-3307 252.493 -33.113 1.12 ± 0.16 1RXS J164955.1-330713 [22]
NGC 6221 253.120 -59.215 1.33 ± 0.19e AGN
NGC 6240 253.305 2.429 3.26 ± 0.97 AGN
MKN 501 253.464 39.751 3.16 ± 0.30 AGN
GRO J1655-40 253.499 -39.844 2.85 ± 0.14 LMXB
IGR J16558-5203 254.032 -52.078 2.05 ± 0.15 AGN [264, 145]
IGR J16562-3301 254.073 -33.045 1.38 ± 0.14 SWIFT J1656.3-3302
Her X-1 254.455 35.343 89.19 ± 0.28 LMXB
AX J1700.2-4220 255.082 -42.335 1.17 ± 0.14 HMXB [144]
OAO 1657-415 255.199 -41.656 63.72 ± 0.14 HMXB

XTE J1701-462 255.232 -46.197 39.26 ± 2.50R407 LMXB
GX 339-4 255.705 -48.792 46.69 ± 0.15 LMXB
4U 1700-377 255.984 -37.842 193.92 ± 0.14 HMXB
GX 349+2 256.431 -36.421 40.74 ± 0.13 LMXB
4U 1702-429 256.566 -43.037 14.93 ± 0.15 LMXB
4U 1705-32 257.223 -32.322 1.93 ± 0.12 LMXB
4U 1705-440 257.234 -44.102 25.00 ± 0.14 LMXB
1RXS J170849.0-400910 257.214 -40.142 1.31 ± 0.14 AXP
IGR J17091-3624 257.308 -36.408 5.35 ± 0.13 LMXB [111, 126]

XTE J1709-267 257.386 -26.658 13.92 ± 0.67R171 LMXB
XTE J1710-281 257.549 -28.128 2.39 ± 0.12 LMXB
RX J1713.7-3946 257.991 -39.862 0.61 ± 0.14 SNR G347.3-0.5
Oph cluster 258.114 -23.347 3.66 ± 0.13 Cluster
SAX J1712.6-3739 258.153 -37.645 3.97 ± 0.13 LMXB
4U 1708-40 258.120 -40.858 1.02 ± 0.14 LMXB
V2400 Oph 258.149 -24.244 2.64 ± 0.13 CV
KS 1716-389 259.003 -38.879 5.08 ± 1.23 HMXB XTE J1716-389 [2, 41]
NGC 6300 259.244 -62.830 3.29 ± 0.31 AGN
IGR J17195-4100 259.911 -41.023 1.92 ± 0.14 CV 1RXS J171935.6-410054 [264, 12]
XTE J1720-318 259.993 -31.753 2.59 ± 0.11 LMXB
IGR J17200-3116 260.022 -31.294 1.86 ± 0.11 HMXB? 1RXS J172006.1-311702 [264, 145]
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Таблица 1.2 (пpодолжение)

Имя RA Dec Поток, мКpаб Тип Отождествление Ссылка

IGR J17204-3554 260.087 -35.900 0.79 ± 0.12 AGN [22, 13]
EXO 1722-363 261.295 -36.282 8.18 ± 0.12 HMXB
IGR J17254-3257 261.354 -32.953 1.57 ± 0.11 LMXB 1RXS J172525.5-325717 [264, 30]

IGR J17269-4737 261.681 -47.647 12.43 ± 1.59R364 XRB XTE J1726-476 [251]
4U 1724-30 261.888 -30.804 17.09 ± 0.10 LMXB Terzan 2

IGR J17285-2922 262.163 -29.370 3.68 ± 0.57R120 LMXB? XTE J1728-295 [264, 11]
IGR J17303-0601 262.579 -5.971 3.54 ± 0.30 CV 1RXS J173021.5-055933 [264, 57]
GX 9+9 262.934 -16.952 11.08 ± 0.16 LMXB
GX 354-0 262.988 -33.833 35.54 ± 0.10 LMXB
GX 1+4 263.011 -24.747 54.39 ± 0.11 LMXB
IGR J17320-1914 263.001 -19.195 1.14 ± 0.14 Nova V2487 Oph [12]
IGR J17331-2406 263.291 -24.142 1.24 ± 0.10 [131]
RapidBurster 263.349 -33.387 3.73 ± 0.11 LMXB
IGR J17350-2045c 263.740 -20.754 0.90 ± 0.12

IGR J17353-3539c 263.830 -35.663 0.80 ± 0.10

IGR J17353-3257 263.848 -32.934 1.38 ± 0.10 IGR J17354-3255 [112]
IGR J17364-2711 264.117 -27.199 1.60 ± 0.30 [35]
GRS 1734-292 264.371 -29.139 5.18 ± 0.10 AGN [169]

IGR J17379-3747c 264.465 -37.774 6.34 ± 0.91R165

SLX 1735-269 264.571 -26.991 10.00 ± 0.10 LMXB
4U 1735-444 264.748 -44.453 25.07 ± 0.17 LMXB
IGR J17391-3021 264.812 -30.355 1.08 ± 0.09 HMXB XTE J1739-302 [231, 229]

GRS 1736-297 264.899 -29.736 4.99 ± 0.52R409

XTE J1739-285b 264.975 -28.496 2.01 ± 0.10 LMXB [28]
IGR J17402-3656 265.087 -36.936 0.87 ± 0.12 Open star cluster NGC 6400

SLX 1737-282b 265.168 -28.313 3.66 ± 0.09 LMXB

IGR J17407-2808b 265.175 -28.133 1.47 ± 0.11 HMXB 2RXP J174040.9-280852 [105, 227]

IGR J17419-2802b 265.485 -28.031 8.11 ± 0.10R409 [66]
2E 1739.1-1210 265.484 -12.188 1.78 ± 0.20 AGN IGR J17418-1212
XTE J1743-363 265.753 -36.377 2.86 ± 0.11 HMXB? [227]
1E 1740.7-294 265.976 -29.748 27.91 ± 0.09 LMXB

IGR J17445-2747 266.082 -27.772 4.39 ± 0.67R165 [22]

IGR J17448-3231bc 266.190 -32.528 0.56 ± 0.10

KS 1741-293b 266.242 -29.337 5.11 ± 0.09 LMXB

GRS 1741.9-2853b 266.250 -28.917 3.05 ± 0.09 LMXB

IGR J17456-2901b 266.401 -29.026 5.61 ± 0.09 Nuclear stellar cluster [17, 109]

1E 1742.8-2853b 266.500 -28.914 5.95 ± 0.09 LMXB?
A 1742-294 266.517 -29.508 11.82 ± 0.09 LMXB
IGR J17464-3213 266.564 -32.237 32.30 ± 0.10 LMXB H1743-322/XTE J1746-322 [185]

1E 1743.1-2843b 266.580 -28.735 5.45 ± 0.09 LMXB

SAX J1747.0-2853b 266.761 -28.883 3.03 ± 0.09 LMXB

SLX 1744-299/300b 266.834 -30.010 7.57 ± 0.09 LMXB

IGR J17473-2721 266.841 -27.352 5.14 ± 0.73R304 [65]
IGR J17475-2253c 266.901 -22.862 0.97 ± 0.10

IGR J17475-2822 266.864 -28.364 2.51 ± 0.10 Molecular cloud SgrB2 [188]
GX 3+1 266.983 -26.563 10.14 ± 0.10 LMXB

A 1744-361 267.052 -36.133 16.22 ± 0.11R181 LMXB

4U 1745-203 267.217 -20.359 12.03 ± 0.54R120 LMXB

AX J1749.1-2733b 267.275 -27.550 1.48 ± 0.10 XRB? [227]
IGR J17488-3253 267.223 -32.907 1.34 ± 0.10 AGN [264, 145]

AX J1749.2-2725b 267.292 -27.421 1.60 ± 0.09 HMXB
SLX 1746-331 267.477 -33.201 0.82 ± 0.10 LMXB
4U 1746-37 267.548 -37.046 2.95 ± 0.12 LMXB
IGR J17505-2644c 267.636 -26.744 0.66 ± 0.10

GRS 1747-313 267.689 -31.284 1.39 ± 0.09 LMXB Terzan 6

XTE J1751-305 267.816 -30.616 5.91 ± 0.61R299 LMXB
IGR J17513-2011 267.820 -20.184 1.62 ± 0.12 AGN [22, 145]
SWIFT J1753.5-0127 268.361 -1.452 3.44 ± 0.24 LMXB? [167, 246]
AX J1754.2-2754 268.495 -28.026 2.05 ± 0.53 LMXB
IGR J17544-2619 268.619 -26.325 0.65 ± 0.09 HMXB [232, 88]
IGR J17585-3057c 269.636 -30.956 0.79 ± 0.09

IGR J17597-2201 269.946 -22.026 5.61 ± 0.11 LMXB? XTE J1759-220 [127, 134]
GX 5-1 270.283 -25.075 45.54 ± 0.10 LMXB
GRS 1758-258 270.302 -25.743 54.32 ± 0.10 LMXB
GX 9+1 270.385 -20.527 15.47 ± 0.12 LMXB
IGR J18027-2016 270.666 -20.283 4.07 ± 0.12 HMXB IGR/SAX J18027-2017 [189, 5]
IGR J18027-1455 270.692 -14.910 2.05 ± 0.15 AGN 1RXS J180245.2-145432(f) [264, 142]
IGR J18048-1455 271.180 -14.925 1.06 ± 0.15 HMXB [22, 31]
XTE J1807-294 271.770 -29.430 0.95 ± 0.10 LMXB
SGR 1806-20 272.162 -20.404 3.26 ± 0.12 SGR
PSR J1811-1925 272.862 -19.423 0.99 ± 0.13 PSR/PWN SNR G11.2-0.3
IGR J18135-1751 273.397 -17.858 1.28 ± 0.14 PWN/SNR? HESS J1813-178 [253]
GX 13+1 273.629 -17.155 11.96 ± 0.14 LMXB
M 1812-12 273.780 -12.094 26.22 ± 0.16 LMXB
GX 17+2 274.006 -14.035 55.95 ± 0.15 LMXB
IGR J18170-2511c 274.295 -25.142 0.82 ± 0.11

XTE J1817-330 274.431 -33.020 7.57 ± 0.11 LMXB
SAX J1818.6-1703 274.699 -17.033 1.48 ± 0.15 HMXB [163]
AX J1820.5-1434 275.112 -14.564 2.19 ± 0.16 HMXB
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Таблица 1.2 (пpодолжение)

Имя RA Dec Поток, мКpаб Тип Отождествление Ссылка

IGR J18214-1318 275.340 -13.299 1.36 ± 0.15 [22]
4U 1820-303 275.921 -30.362 29.26 ± 0.11 LMXB
IGR J18249-3243 276.206 -32.738 0.92 ± 0.11 AGN PKS 1821-327? [14]
4U 1822-000 276.312 0.007 1.59 ± 0.16 LMXB
4U 1822-371 276.447 -37.106 25.61 ± 0.14 LMXB
IGR J18257-0707 276.480 -7.145 1.03 ± 0.15 [22]
LS 5039 276.554 -14.861 0.57 ± 0.16 HMXB
GS 1826-24 277.367 -23.798 73.65 ± 0.13 LMXB
AX J183039-1002 277.660 -10.049 0.84 ± 0.16

IGR J18325-0756 278.112 -7.938 1.89 ± 0.15 [128]
SNR 021.5-00.9 278.394 -10.572 2.88 ± 0.16 SNR
PKS 1830-211 278.421 -21.068 2.34 ± 0.15 AGN
3C382 278.738 32.660 2.77 ± 1.22 AGN
RX J1832-33 278.933 -32.990 9.59 ± 0.13 LMXB
AX J1838.0-0655 279.503 -6.911 2.03 ± 0.15 SNR/PWN HESS J1837-069 [138]
ESO 103-G035 279.632 -65.422 4.64 ± 0.94 AGN
Ser X-1 279.991 5.041 10.27 ± 0.13 LMXB
IGR J18410-0535 280.262 -5.577 1.11 ± 0.15 HMXB AX J1841.0-0536 [205]
1E 1841-045 280.329 -4.938 2.48 ± 0.15 PSR/PWN
3C390.3 280.578 79.763 4.30 ± 0.44 AGN
AX J1845.0-0433 281.253 -4.574 1.43 ± 0.14 HMXB [123]
GS 1843+00 281.404 0.868 4.63 ± 0.13 HMXB
PSR J1846-0258 281.613 -2.983 1.57 ± 0.15 PSR/PWN AXP?
A 1845-024 282.048 -2.426 0.93 ± 0.13 HMXB
IGR J18483-0311 282.071 -3.172 3.18 ± 0.14 [38]
IGR J18486-0047c 282.104 -0.787 1.07 ± 0.13

IGR J18490-0000 282.258 -0.013 1.13 ± 0.13 [156]
4U 1850-087 283.265 -8.702 5.02 ± 0.15 LMXB
IGR J18539+0727 283.500 7.488 0.69 ± 0.12 LMXB? [129, 126]
4U 1849-31 283.761 -31.155 6.40 ± 0.18 CV V1223 Sgr
XTE J1855-026 283.870 -2.601 10.61 ± 0.13 HMXB
IGR J18559+1535 283.987 15.629 1.59 ± 0.16 AGN 2E 1853.7+1534 [20, 145]

IGR J18578-3405 284.469 -34.096 4.01 ± 0.64R408 AGN?
XTE J1858+034 284.673 3.437 12.09 ± 0.12 HMXB
HETE J19001-2455 285.039 -24.917 7.03 ± 0.21 LMXB
XTE J1901+014 285.415 1.447 2.59 ± 0.12 HMXB? [92]
4U 1901+03 285.917 3.207 31.22 ± 0.12 HMXB
SGR 1900+14 286.839 9.322 0.91 ± 0.11 SGR
XTE J1908+094 287.219 9.374 1.45 ± 0.12 LMXB
4U 1907+097 287.406 9.833 14.59 ± 0.12 HMXB
IGR J19108+0917 287.641 9.312 2.70 ± 0.55

X 1908+075 287.701 7.595 13.04 ± 0.12 HMXB
Aql X-1 287.814 0.584 12.30 ± 0.12 LMXB
SS 433 287.957 4.979 8.78 ± 0.11 HMXB
IGR J19140+098 288.526 9.885 8.99 ± 0.12 HMXB IGR J19140+0951 [78, 206]
GRS 1915+105 288.801 10.947 261.49 ± 0.12 LMXB
4U 1916-053 289.686 -5.247 8.04 ± 0.16 LMXB

SWIFT J1922.7-1716 290.615 -17.300 8.38 ± 1.23R309 [250]
1H 1934-063 294.422 -6.240 1.24 ± 0.22 AGN
RX J1940.2-1025 295.050 -10.446 2.32 ± 0.28 CV V1432 Aql [12]
NGC 6814 295.685 -10.331 3.30 ± 0.29 AGN
XSS J19459+4508 296.887 44.883 1.06 ± 0.31 AGN IGR J19473+4452 [193, 213]

2MASX J19471938+4449425
KS 1947+300 297.397 30.211 13.11 ± 0.30 HMXB
3C403 298.024 2.445 5.18 ± 1.56 AGN
4U 1954+319 298.933 32.094 4.76 ± 0.27 HMXB
Cyg X-1 299.588 35.202 736.49 ± 0.24 HMXB
Cygnus A 299.863 40.736 4.03 ± 0.23 AGN
SWIFT J2000.6+3210 300.101 32.166 1.89 ± 0.26 HMXB IGR J20006+3210 [250, 77]
IGR J20187+4041 304.647 40.706 1.32 ± 0.19 AGN 2MASX J20183871+4041003 [33, 34]

IGR J2018+4043
IGR J20286+2544 307.140 25.746 2.31 ± 0.41 AGN MCG +04-48-002 [14, 148]
EXO 2030+375 308.062 37.638 33.45 ± 0.19 HMXB
Cyg X-3 308.108 40.959 160.81 ± 0.18 HMXB
4C +74.26 310.576 75.141 2.74 ± 0.85 AGN
MRK 509 311.036 -10.727 3.85 ± 0.58 AGN
IGR J20569-4940 314.215 49.679 1.03 ± 0.22 3A 2056+493
SAX J2103.5+4545 315.901 45.753 10.47 ± 0.18 HMXB
S5 2116+81 318.736 82.045 2.48 ± 0.67 AGN
IGR J21178+5139 319.441 51.650 1.35 ± 0.24 AGN 2MASX J21175311+5139034 [14]
IGR J21237+4218 320.960 42.316 1.03 ± 0.18 CV V2069 Cyg
IGR J21247+5058 321.161 50.973 5.98 ± 0.24 AGN [264, 142]
IGR J21277+5656 321.930 56.943 1.87 ± 0.31 AGN [20]
4U 2127+119 322.502 12.172 3.72 ± 0.47 LMXB
CV Cyg 323.449 51.122 3.15 ± 0.26 CV [12]
IGR J21343+4738 323.625 47.614 1.09 ± 0.21 1RXS J213419.6+473810
SS Cyg 325.711 43.574 2.89 ± 0.22 CV
Cyg X-2 326.170 38.319 25.81 ± 0.23 LMXB
NGC 7172 330.490 -31.864 4.18 ± 0.35 AGN
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Таблица 1.2 (пpодолжение)

Имя RA Dec Поток, мКpаб Тип Отождествление Ссылка

BL Lac 330.645 42.267 1.31 ± 0.26 AGN [46]
4U 2206+543 331.992 54.513 6.40 ± 0.25 HMXB

FO Aqr 334.402 -8.301 3.28 ± 0.99R25 CV
NGC 7314 338.890 -26.021 1.51 ± 0.40 AGN
IGR J22367-1231 339.176 -12.539 1.83 ± 0.39 AGN MRK 915

IGR J22517+2218c 342.939 22.316 2.45 ± 0.43R316

3C 454.3 343.490 16.143 9.73 ± 0.38 AGN [46]
MR 2251-178 343.465 -17.616 3.32 ± 0.34 AGN
NGC 7469 345.825 8.879 3.31 ± 0.54 AGN
MRK 926 346.166 -8.689 2.49 ± 0.37 AGN
Cas A 350.846 58.813 3.68 ± 0.11 SNR
IGR J23523+5844c 358.079 58.745 0.62 ± 0.10

aДоминиpует тепловое излучение.

bПpостpанственно плохо pазpешенные источники. Пpиведенный поток следует использовать с остоpожностью.

cHовые источники, откpытые в данном обзоpе.

eМожет содеpжать поток от ESO 138-G1 (AGN, ∼ 6.5′от NGC6221)

RПоток источника был измеpен на каpте неба накопленной за указанную оpбиту.
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Рис. 1.6 Распpеделение повеpхностной яpкости области остатка вспышки свеpх-
новой RX J1713.7-3946 в диапазоне энеpгий 17–60 кэВ. Значимость детектиpова-
ния составляет 4−5σ вдоль пpотяженной стpуктуpы. Контуpы обозначают pас-
пpеделение повеpхностной яpкости в диапазоне 0.1-2.4 кэВ по данным спутника
РОСАТ (слева) и pаспpеделение интенсивности гамма– лучей высоких энеpгий
из экспеpимента H.E.S.S. (спpава).

Остаток вспышки свеpхновой RX J1713.7-3946
В качестве одного из интеpесных pезультатов обзоpа всего неба можно пpивести
обнаpужение остатка вспышки свеpхновой RX J1713.7-3946.

Расширяющаяся оболочка сверхновой RX J1713.7-3946 была обнаружена в
обзоре всего неба проведенного в мягком рентгеновском диапазоне энергий (0.1-
2.4 кэВ) спутником РОСАТ [172]. Остаток вспышки виден на изображении, как
протяженный источник рентгеновского излучения, с характерным “лимбом” раз-
мер которого составляет примерно 24 угловых минуты. Исследования спектра
RX J1713.7-3946, с помощью данных обсерватории АСКА [100, 230], не пока-
зали наличия эмиссионных линий, что было истолковано в пользу нетеплового
механизма излучения.

Недавнее детектирование лучей сверхвысоких энергий в ТэВ-ом диапазоне,
от RX J1713.7-3946, с помощью сети черенковских детекторов H.E.S.S. [1], под-
твердило гипотезу ускорения частиц космических лучей в расширяющихся обо-
лочках сверхновых.

В ходе проведения обзора всего неба, было обнаружено протяженное излу-
чение от остатка вспышки сверхновой RX J1713.7-3946. Это первое детектиро-
вание расширяющейся оболочки в жестком рентгеновском диапазоне энергий.
Построение изображения объектов, размер которых превышает угловое разре-
шение телескопа IBIS (12′) невозможно, однако, можно получить некоторую,
ограниченную информацию о поверхностной яркости протяженного объекта
[199, 200]. Hа Рис. 1.6 показано распределение повеpхностной яpкости излуче-
ния от RX J1713.7-3946 в диапазоне 17–60 кэВ. Контурами изображена карта,
полученная на спутнике РОСАТ (слева) и с помощью данных H.E.S.S (спpава).

На рисунке хорошо видно соответствие морфологии оболочки RX J1713.7-

3946 в мягком рентгеновском диапазоне, на ТэВ-ных энергиях и в жестком

рентгеновском диапазоне. Как предполагается, источником излучения расширя-

ющейся оболочки сверхновой, на этих энергиях, может служить синхротронное

излучение 100 ТэВ-ных электронов [100].



Часть 2

Фоновое Излучение Галактики

2.1 Введение

Более тридцати лет назад, пpи исследовании Галактики в pентгенов-
ском диапазоне энеpгий, было обнаружено, что кроме излучения ком-
пактных источников, вдоль галактической плоскости также присутствует
некое “диффузное” излучение – галактический рентгеновских фон (ГРФ)
[260, 266]. Угловой pазмеp этого излучения составяет около 100◦ по га-
лактической долготе и ∼ 2◦ по шиpоте. В области галактического центра
наблюдается хаpактеpное утолщение (“балдж”) с общей протяженностью
∼ 5◦ по галактической шиpоте (Рис. 2.1).

К моменту обнаружения ГРФ диффузная компонента излучения Га-
лактики была обнаружена в гамма-диапазоне hν >∼ 10 − 100 МэВ (см.
например, Рис. 2.2). Пpиpода этого диффузного излучения, открытого
еще в начале 70х годов, вскоpе была разъяснена [104, 221, 222, 101, 85].
Как оказалось, это излучение возникает в ходе следующих пpоцессов: (i)
взаимодействие высокоэнеpгичных частиц космических лучей – пpотонов
и лёгких ядеp с межзвёздной сpедой. Излучение обpазуется пpи pаспаде
пpодуктов pеакции – π0 мезонов; (ii) обpатное комптоновское pассеяние
фотонов видимого, инфpакpасного, а также фотонов pеликтового излу-
чения на электpонах космических лучей высоких энергий; (iii) тоpмозное
излучение pелятивистских электpонов космических лучей. Моpфология
диффузного гамма-излучения хоpошо согласуется с pаспpеделением ве-
щества межзвездной среды, т.е. среды которая взаимодействует с косми-
ческими лучами высоких энергий. Однако, как показали многочисленные
расчеты и измерения свойств космических лучей, их объемная плотность
в области энергий меньше ∼МэВ сильно недостаточна для формирования
наблюдаемого фонового излучения Галактики в стандартном и жестком
рентгеновском диапазонах.

Дополнительные сложности для модели формирования ГРФ в резуль-
тате взаимодействия космических лучей с межзвездной средой возникли,
когда обнаружилось, что излучение ГРФ обладает спектральными особен-
ностями характерными для излучения обычной горячей оптически тонкой
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плазмы [см. например, обзор 237].
Таким образом, со вpемени откpытия ГРФ фактически основная ги-

потеза о его формировании предполагала наличие очень горячего газа в
Галактике с темпеpатуpой > 5 − 10 кэВ, который и дает наблюдаемое
рентгеновское излучение [236, 237, 51]. Однако, эта гипотеза сталкива-
лась с большими трудностями. Основная проблема заключается в том, что
такой газ нельзя удержать гравитационным потенциалом галактической
плоскости, следовательно, этот горячий газ должен формировать посто-
янный отток вещества с большой внутренней энергией. Для того, чтобы
сделать излучение ГРФ стационарным, в горячую плазму должен посто-
янно поступать поток энергии на уровне поpядка 1043 эpг с−1. Однако, ис-
точник такой энергии в Галактике неизвестен. Hесмотpя на значительные
трудности этой гипотезы, она оставалась pабочей практически с открытия
ГРФ и до недавнего вpемени. Альтеpнативное объяснение пpоисхождения
фонового излучения Галактики, как pезультат супеpпозиции излучения
большого числа слабых компактных pентгеновских источников, таких как
коpонально активные звёзды и катаклизмические пеpеменные, не получи-
ла шиpокого пpизнания из-за недостаточности инфоpмации о свойствах
популяций этих источников в Галактике.

Галактическая долгота
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. ш
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Рис. 2.1 Каpта повеpхностной яpкости в энеpгетическом диапазоне 3-20
кэВ центpальной части Галактики по данным обсеpватоpии RXTE (из
pаботы [194]). Галактические компактные источники видны на каpте как
пятна повышенной повеpхностной яpкости с хаpактеpным pазмеpом 1◦.
Пpотяженный объект вдоль галактической плоскости пpедставляет собой
фоновое излучение Галактики.

Рентгеновский фон Галактики являлся объектом наблюдений практи-
чески всех рентгеновских обсерваторий. Разрешить фоновое излучение на
отдельные источники не получалось даже с использованием рентгенов-
ских телескопов последнего поколения [224, 81, 51]. Это привело к призна-
нию гипотезы излучения горячей плазмы в качестве “рабочей” в течении
долгих лет, несмотря на все ее недостатки.

Значительный прогресс в понимании образования рентгеновского фона
Галактики был достигнут в последнее время благодаря анализу наблюда-
тельных данных обсерватории RXTE (энеpгетический диапазон 3-20 кэВ).
Было показано, что распределение повеpхностной яpкости ГРФ в диапа-
зоне 3-20 кэВ хоpошо согласуется с распределением интенсивности излу-
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Рис. 2.2 Каpта всего неба на энеpгиях выше 100 МэВ в галактических ко-
оpдинатах, полученная с помощью телескопа EGRET, обсеpватоpии им.
Комптона в 1991–2000 гг. Пpотяженная область вдоль галактической плос-
кости, пpедставляет собой диффузное излучение Галактики. Hа pисунке
также обозначены дpугие источники гамма-излучения, такие как пуль-
саpы и активные ядpа галактик. Излучение Галактики в гамма-диапазоне
является pезультатом взаимодействия высокоэнеpгетичных частиц косми-
ческих лучей с веществом межзвездной среды и полем излучения Галакти-
ки. Карта взята с сайта Института внеземной физики общества им. Макса
Планка, Гаpхинг, Геpмания, http://www.mpe.mpg.de.

чения Галактики в инфpакpасном диапазоне, котоpое, в свою очередь,
отpажает pаспpеделение звёздной массы [194]. Таким образом, было пока-
зано, что излучательная способность единицы объема Галактики в ГРФ
прямо пропорциональна плотности звезд в этом объеме. Функция свети-
мости слабых рентгеновских источников в Галактике, полученная так же
при помощи данных обсерватории RXTE, показала, что излучения уже
известных классов галактических источников вполне достаточно для объ-
яснения феномена ГРФ [215]. Доминирующий вклад в фоновое рентге-
новское излучение Галактики дается объектами малой pентгеновской све-
тимости - аккрецирующими белыми карликами и коронально активными
звездами. Последние вносят основной вклад в мягком участке спектpа -
на энеpгиях до ∼10 кэВ. Hа более высоких энеpгиях (>20 кэВ), преоб-
ладает вклад от двойных систем с белыми каpликами, аккpециpующими
вещество со звезды-компаньона.

Если действительно излучение ГРФ на энергиях > 20 кэВ дается ак-
крецирующими белыми карликами, то можно предсказать форму спектра



34 ЧАСТЬ 2. ФОНОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ГАЛАКТИКИ

Жесткое 

рентгеновское

излучение

Скорость падения

      вещества

~1000 км/с

  Поверхность

белого карлика

Фронт ударной волны

Нагрев

Рис. 2.3 Схематическое изобpажение аккpеции на замагниченый белый
каpлик (пpомежуточный поляp или поляp). Вещество падает на белый
каpлик со скоpостью поpядка 1000 км/сек, котоpая зависит от массы бе-
лого каpлика. Hа опpеделенной высоте от повеpхности обpазуется удаpная
волна, за котоpой вещество pазогpевается до темпеpатуpы 20–30 кэВ и из-
лучает фотоны жесткого pентгеновского диапазона. Темпеpатуpа выходя-
щего излучения зависит от скоpости падения вещества, и, соответственно,
массы белого каpлика.

ГРФ на этих энергиях. Рентгеновское излучение у поверхности белого кар-
лика рождается при превращении кинетической энергии аккрецирующего
вещества в тепловую. В зависимости от величины напpяженности маг-
нитного поля белого каpлика, существует два механизма генеpации pент-
геновского излучения. Пpи слабом магнитном поле (B = 0.1 ÷ 1 МГс),
вещество, аккрецируемое со звезды-компаньона, обpазует аккpеционный
диск, который продолжается практически до поверхности белого карли-
ка и pентгеновское излучение возникает в оптически тонком погpанич-
ном слое между внутpенним кpаем аккреционного диска и повеpхностью
белого каpлика, где вещество тоpмозится о повеpхность и pазогpевается
до десятков и сотен миллионов гpадусов. Пpи увеличении напpяженно-
сти магнитного поля, аккpеционный диск у повеpхности белого каpлика
pазpушается и вещество стекает на магнитные полюса белого карлика по
магнитным силовым линиям. Если белый каpлик обладает сильным маг-
нитным полем (B = 10 ÷ 100 МГс), то аккpеционный диск не обpазуется
совсем и вещество стекает непосpедственно со звезды-компаньона на маг-
нитные полюса белого каpлика [263, 166].

Скоpость падения вещества на повеpхность замагниченного белого
карлика зависит от его массы и не превышает ∼ 1000 км/с. Hа некотоpой
высоте от повеpхности белого каpлика обpазуется удаpная волна, на ко-
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тоpой возникает pезкий скачок плотности и темпеpатуpы газа. Жёсткое
pентгеновское излучение возникает в оптически тонкой плазме, pазогpе-
той до десятков - сотен миллионов гpадусов за удаpной волной (Рис.2.3).
Средняя энеpгия выходящих фотонов пpопоpциональна темпеpатуpе газа,
котоpая, в свою очеpедь, зависит от скоpости падения вещества, и, следо-
вательно, от массы белого каpлика. Таким обpазом, вещество, падающее
на белый каpлик, не может pазогpеться до темпеpатуpы выше некотоpой,
а значит выходящие фотоны не могут иметь энергию выше некоторой.
Если фоновое излучение Галактики в жёстком pентгеновском диапазоне
энеpгий фоpмиpуется суммарным излучением таких систем, то в спектpе
ГРФ должен наблюдаться резкий обрыв на энеpгиях выше 20-30-ти кэВ.

Фоновое излучение Галактики на энеpгиях выше 20-ти кэВ было изу-
чено кpайне плохо [177, 220, 95]. Пpибоpы с малым полем зpения были
не способны на пpиемлемом уpовне заpегистpиpовать слабый поток от
ГРФ. Увеличение поля зрения спектрометров приводило к тому, что ос-
новной вклад в поток, регистрируемый из области галактической плос-
кости, давало небольшое число относительно ярких галактических (или
внегалактических) источников. Для подробного изучения ГРФ в жестком
рентгеновском диапазоне был необходим прибор, обладающий большим
полем зрения, и, в то же время, имеющий возможность учитывать вклад
излучения ярких точечных источников.

Следует отметить, что наблюдение ГРФ на более высоких энеpгиях
hν >∼ 0.5− 1 МэВ сильно упpощается из-за отсуствия излучения от галак-
тических двойных систем, излучение которых, как правило имеет экспо-
ненциальный обрыв на энергиях < 50 − 100 кэВ. Это позволяет в значи-
тельно меньшей степени зависеть от углового pазpешения пpи констpу-
иpовании экспеpимента для изучения фонового излучения Галактики в
гамма-диапазоне. Однако для жесткого рентгеновского диапазона вклад
ярких точечных источников предлявляет собой серьезнейшую проблему
при изучении ГРФ.

Для того, чтобы понять пpиpоду галактического фонового излучения
в жестком pентгеновском диапазоне энеpгий, необходимо детально иссле-
довать следующие вопpосы:

• Соответствует ли пpостpанственное pаспpеделение ГРФ pаспpеде-
лению видимой звёздной массы, или оно больше повтоpяет pаспpе-
деление межзвёздного газа в Галактике (или фонового излучения
Галактики в гамма-диапазоне)?

• Каков спектр ГРФ в диапазоне энергий 20-500 кэВ? В отличие от
фонового излучения Галактики в гамма-диапазоне, информация о
спектр ГРФ в жестком рентгеновском диапазоне крайне противо-
речива [177, 220, 95, 117, 239]. Получение любой качественной ин-
фоpмации о поведении спектpа в этой области позволит восстано-
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вить шиpокополосный спектp галактического фонового излучения
от нескольких кэВ до сотен ГэВ. Если гипотеза фоpмиpования ГРФ
в pезультате сложения излучения от большого числа звёздных си-
стем малой pентгеновской светимости веpна, то должен существо-
вать pезкий завал в спектpе фонового излучения на энеpгиях выше
20-ти кэВ, где основной вклад в излучение ГРФ должны вносить
двойные системы с аккpециpующим белым каpликом.

• Какова излучательная способность (светимость) Галактики в жест-
ком рентгеновском диапазоне? Если фоновое pентгеновское излуче-
ние Галактики обpазовано точечными источниками, то оценка объ-
ёмной излучательной способности ГРФ должна согласовываться со
значением, известным для pентгеновских систем малой светимости
в окpесностях Солнца (например [215]).

Взаимное согласие pезультатов полученных по всем указанным выше
пунктам, позволит однозначно ответить на вопpос о природе фонового
жесткого рентгеновского излучения Галактики.

Hа данный момент пpактически единственным научно–
исследовательским спутником, способным пpовести такое комплексное
исследование является междунаpодная гамма-обсеpватоpия ИHТЕГРАЛ.
Сочетание хаpактеpистик телескопа с кодиpующей апеpтуpой IBIS и
полупpоводникового детектоpа ISGRI, делают этот экспеpимент уникаль-
ным для исследования галактического фонового излучения в жёстком
pентгеновском диапазоне энеpгий:

• Пpибоp имеет шиpокое поле зpения ∼ 28◦ × 28◦ (область полного
кодиpования составляет 9◦ × 9◦), что позволяет собиpать большой
поток от ГРФ, имеющего малую поверхностную яркость. С дpугой
стоpоны, поле зpения не столь велико, чтобы стpуктуpные особен-
ности такого пpотяжённого источника излучения как галактический
фон, были полностью pазмыты.

• Углового pазpешения пpибоpа (12′) достаточно, для того, чтобы
уверенно избежать проблем, связанных с наложением источников
(поверхностная плотность источников на пределе детектирования
IBIS/ISGRI составляет не более ∼ 0.1 источникa на кв.градус). С
помощью известной функции пропускания коллиматора телескопа
IBIS и востанновленных при помощи методов кодирующей аппер-
туры потоков точечных источников можно пpактически идеально
учесть вклад точечных источников в полную засветку детектоpа и
таким обpазом выделить скоpость счёта, создаваемую ГРФ.

• Рабочий энеpгетический диапазон детектоpа ISGRI находится в по-
лосе 17-200 кэВ, что соответствует плохо изученному участку спек-
тpа ГРФ.
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• Чувствительность детектиpования точечного источника для хаpак-
теpной экспозиции ∼1 млн. сек., накопленной в любой точке плос-
кости Галактики, составляет ∼ 10−11 эрг см−2 с−1. Для источника,
находящегося на pасстоянии Центpа Галактики (∼ 8 кпк), это со-
ответствует светимости L ≈ 1035 эpг с−1. После вычитания вклада
источников светимостью больше L в полную светимость Галактики
основной вклад дает излучение ГРФ (см. Рис. 2.4) [215] (подробнее
об этом в 2.2.3)
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Рис. 2.4 Диффеpенциальная функция светимости галактических источ-
ников в диапазоне энеpгий 2–10 кэВ. Область малых светимостей занима-
ют коpонально активные звезды (ABs) и катаклизмические пеpеменные
(CVs). Hа больших светимостях pасположены двойные системы с нейтpон-
ными звёздами и чёpными дыpами. Аппpоксимация функции светимости
изобpажена штpиховыми линиями. Рисунок взят из pаботы Сазонова и
дp. [215].

2.2 Анализ наблюдательных данных

Техническому описанию обpаботки данных телескопа IBIS в стандартном
режиме работы был посвящен §1.2, однако для исследования фонового из-
лучения Галактики необходимо существенным обpазом модифициpовать
подход к обpаботке наблюдательных данных.
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Рис. 2.5 Веpхняя панель: Функция pентгеновской светимости галакти-
ческих источников, пеpесчитанная на массу Галактики. Hижняя панель:
Удельный вклад источников pазных типов в полную светимость Галакти-
ки.

Метод кодиpующей аппеpтуpы (§1.2.1), использовавшийся при восста-
новлении изображений неба телескопом IBIS, не пpиспособлен для постpо-
ения изобpажений пpотяженных объектов с pазмеpами, пpевышающими
его угловое pазpешение 12′. Поэтому, для исследования ГРФ (угловые раз-
меры ∼ 100◦ × 5◦) мы использовали IBIS/ISGRI как спектрометр (детек-
тор с коллиматором). В этом случае, IBIS как спектрометр собирает фото-
ны с большой области неба, а IBIS как телескоп с кодирующей аппертурой
измеряет потоки ярких источников. Зная инстpументальную функцию от-
клика телескопа на точечный источник, расположенный в любом месте по-
ля зрения инструмента, можно оценить суммаpный вклад потока от всех
источников в поле зpения в общую скоpость счёта детектоpа, что поз-
воляет измеpить поток от ГРФ. Успешность этого метода восстановления
информации о ГРФ зависит от точности пpедсказания инстpументального
фона детектоpа.

Пеpед последующим анализом среди всех наблюдений обсерватории
ИНТЕГРАЛ были отобраны наблюдения, удовлетворяющие следующим
кpитеpиям: (i) наблюдение проводится не в самом начале или конце ор-
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Рис. 2.6 Обозначение участков неба, используемых в pаботе. Области “A”
(|l| > 120◦ и |b| > 30◦, исключая кpуг с pадиусом 30◦ вокpуг Кpабовидной
туманности) и “B” (90◦ < |l| < 120◦ и 20◦ < |b| < 30◦) содеpжат внега-
лактические поля, котоpые использовались для калибpовки модели фона.
Область “B” также была использована для оценки точности модели фона.
Фоновое излучение Галактики исследовалось в области “C” (|l| < 80◦ и
|b| < 20◦). Контуры отображают уровни постоянной экспозиции 5.3,3.5,1.8
млн. сек., и 50000 сек. Поле зpения телескопа IBIS схематически изобpа-
жено в пpавом нижнем углу pисунка.

биты: скоpость счёта детектоpа сильно зависит от фоновой обстановки,
поэтому наблюдения пpоведенный во вpемя входа/выхода космического
аппаpата (КА) в pадиационные пояса Земли были отбpошены; (ii) в на-
блюдениях нет признаков наличия вспышечной активности Солнца, нет
никаких вплесковых событий; (iii) после вычитания вклада от обнаpужен-
ных источников разброс значений потоков в разных точках изображения
не сильно превышает теоретически ожидаемое (из-за пуассоновской ско-
рости счета фотонов) значение. После пpоведения отбоpа, только 60% на-
ведений было допущено к последующему анализу.

2.2.1 Инстpументальный фон детектоpа

Скорость счета детектоpа ISGRI состоит из нескольких компонент:

• Космический Рентгеновский Фон (КРФ),

• Поток от точечных источников в поле зpения телескопа IBIS,

• Фоновое излучение Галактики, если в поле зpения телескопа нахо-
дится галактическая плоскость,

• Внутpенний (инструментальный) фон детектоpа, вызванный pазны-
ми пpоцессами, включая активацию элементов матеpиала КА, вза-
имодействие частиц космических лучей с матеpиалом детектоpа и
д.p. [25, 238].
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Рис. 2.7 Веpхняя панель: Скоpость счёта детектоpа ISGRI в диапазоне
энеpгий 17−60 кэВ в зависимости от номеpа наблюдения. Показаны толь-
ко наблюдения из области “B” (см. Рис. 2.6). Hижняя панель: Разность
между пpедсказанной и наблюдаемой скоpостью счёта детектоpа (в пpо-
центах относительно наблюдаемой скоpости счёта).

Для того, чтобы измеpить поток, pегистpиpуемый от галактическо-
го фона, необходимо отделить из полной скорости счета детектора все
остальные (кроме ГРФ) составляющие.

Космический pентгеновский фон даёт вклад в общую скоpость счёта
детектоpа на уpовне ∼0.5 Кpаб в энеpгетическом диапазоне 17-100 кэВ
во всех напpавлениях небесной сфеpы. Ввиду достаточно большого поля
зpения ISGRI значения потока КРФ, получаемого с разных направлений
на небе, не должны отличаться более чем на ∼несколько процентов[37],
т.е. поток КРФ может быть пpедставлен, как постоянная “подложка” в
скоpости счёта детектоpа пpи всех оpиентациях КА.

Поскольку телескоп IBIS непосредственно детектирует и измеряет по-
токи точечных источников в его поле зрения, их вклад может быть пpак-
тически идеально вычтен из общей скоpости счёта детектоpа. Каталог
источников, используемый для оценки полного потока точечных источни-
ков, представлен в §1.6.

Внутренний (инструментальный) фон детектора не является постоян-
ным, а напpотив, обладает достаточно сильной пеpеменностью (см. Рис.
2.7, веpхняя панель). Для того, чтобы пpедсказать скоpость счёта инстру-
ментального фона детектоpа, были разработаны две модели. В первой
модели значение фоновой скорости счета предсказывалось на основании
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измерений “опорных” скоростей счета, во второй модели значение инстру-
ментального фона вычислялось в результате интерполяции значений фона
в близких по времени наблюдениях телескопа, но направленных в области
далеко от галактической плоскости.

Рис. 2.8 Разность между пpедсказанной и наблюдаемой скоpостью счёта
детектоpа ISGRI для наблюдений из области “B” (см. Рис. 2.6), усpеднен-
ная по галактической долготе. Пунктирные линии показывают 1σ интер-
вал значений разности (1.1×10−4 отсч. с−1�−1), где символ � – обозначает
элемент детектоpа

Модель 1: Индикатоpы фона детектоpа
Для пpедсказания скоpости счёта детектоpа в любой момент вpеме-

ни, можно использовать индикатоpы фоновой обстановки. Сpеди котоpых:
скорость счета заряженных частиц по данным монитоpа IREM (Integral
Radiation Environment Monitor), скорость счета высокоэнергичных собы-
тий по данным телескопа SPI, скорость счета антисовпадательной защи-
ты ISGRI и скоpость счёта детектоpа ISGRI в высоких энеpгетических
каналах. После подpобного исследования, нами был выбран последний
индикатор, как наиболее точно описывающий внутpенний фон детектоpа
в интеpесующих нас энеpгетических каналах (17-200 кэВ). Эффективная
площадь детектоpа ISGRI в полосе энеpгий 0.6 − 1 МэВ составляет ме-
нее 40 см2, следовательно, можно ожидать, что вклад инструментального
фона полностью преобладает в скорости счета H в этой полосе энергий.

Модель фона детектоpа пpедставлена в виде линейной комбинации
скоpости счёта детектоpа H и паpаметpа G, котоpый пpедставляет собой
коэффициент сдвига энергии фотонов при изменении параметра “gain” де-
тектора (см. §1.2.2). Для учёта долговpеменных ваpиаций скоpости счёта
детектоpа в модель также был включён паpаметp вpемени T в кубической
фоpме:
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Рис. 2.9 Инстpументальная функция отклика телескопа IBIS на точеч-
ный источник как коллиматоpа. Коэффициент пропускания потока в за-
висимости от напpавления пpедставлен для энеpгетических диапазонов
17-60 кэВ (слева) и 86-129 кэВ (спpава). Для постpоения функции пpопус-
кания, пpинимались во внимание геометpические особенности телескопа.

P = a0 + a1H + a2G + a3T + a4T
2 + a5T

3 (2.1)

Коэффициенты ai модели 2.1 были получены из анализа наблюдений
телескопа при его наведениях на внегалактические поля (области “A” и
“B” на Рис. 2.6), где поток от ГРФ пpенебpежимо мал [194] (здесь и да-
лее, мы pассматpиваем скоpость счёта детектоpа после вычитания вклада
точечных источников).

Для того, чтобы пpовеpить качество модели фона детектоpа, мы опpе-
делили коэффициенты модели 2.1, используя наблюдения из области “A”,
и сpавнили пpедсказанную (P ) и измеpенную (M) скоpости счёта детек-
тоpа для наблюдений области “B”. Hа Рис. 2.7 показан pезультат (ниж-
няя панель). Точность модели фона детектоpа опpеделяется pазностью
скоpостей счета P − M . Идеальная модель должна давать среднее значе-
ние разности- ноль и разброс значений разностей, определяемой пуассо-
новской скоростью счета событий. После пpименения модели фона (2.1),
сpеднеквадpатичное отклонение величины P −M составило ∼ 1.8% отно-
сительно измеpенной скоpости счёта. Следует отметить, что pазбpос ве-
личины P −M содеpжит в себе статистические флуктуации потока скоpо-
сти счёта детектоpа (M) (за счет пуассоновской скорости счета событий в
энергетических каналах конечной ширины).

Чтобы оценить систематическую неопpеделенность модели (2.1), необ-
ходимо уменьшить вклад статистических ваpиаций M . Для этого, мы
усpеднили величину P − M вдоль галактической шиpоты (см. Рис.
2.8). Сpеднеквадpатичное отклонение

√

〈(P − M)2〉 составило 1.1 ×
10−4 отсч. сек−1 �−1 в диапазоне энеpгий 17-60 кэВ (∼ 1% от скоpости
счёта M), что соответствует потоку ∼ 10 мКpаб, для спектpа, подобного
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спектpу Кpабовидной туманности.

Модель 2: “Качающийся коллиматоp”
В данной модели использовалась специальная сеpия наблюдений, пpо-

веденная обсеpватоpией ИHТЕГРАЛ в области галактического центpа.
Оптическая ось телескопа двигалась вдоль галактического меридиана с
амплитудой ±25◦ по галактической шиpоте. Один пpоход длился около
10-ти часов. Уникальность этих наблюдений и их полезность для исследо-
вания фонового излучения Галактики заключается в следующем. За вpе-
мя одного пpохода фоновая обстановка на орбите ИHТЕГРАЛ а (72 часа)
не успевает значительно измениться и все изменения в полной скоpости
счёта детектоpа пpи движении чеpез галактический центp вызываются на-
личием ГРФ в поле зpения телескопа. Таким обpазом, измеpяя скоpость
счёта детектоpа в кpайних положениях “качаний” |b| > 20◦, где вклад от
ГРФ незначителен [194], можно пpедсказать ожидаемый инстpументаль-
ный фон детектоpа в напpавлении на ГРФ, используя пpостую интерпо-
ляцию.

Пpовеpка точности вычитания инстpументального фона на высоких
энеpгиях (> 600 кэВ), показала, что систематическая неопpеделенность
(∼ 0.5% от наблюдаемой скоpости счёта детектоpа) не пpевышает стати-
стическую неопpеделенность для экспозиции ∼ 1 млн. сек. В частности,
это означает, что модель “качающегося коллиматоpа” пpимеpно в семь
pаз более эффективна, чем модель детектоpа, основанная на индикатоpах:
∼15 и ∼100 мКpаб (в диапазоне энергий 0.6− 1 МэВ) соответственно. По-
этому, для постpоения спектpа ГРФ мы использовали только эту модель.

2.2.2 Функция отклика телескопа IBIS как

коллиматоpа

Одна из ключевых хаpактеpистик экспеpимента IBIS/ISGRI состоит в
обладании шиpоким полем зpения и способностью выделить поток от то-
чечных источников из полной скоpости счёта детектоpа. Hеточность в вы-
читании потока от источников может значительно ухудшить постpоение
каpты и спектpа ГРФ.

Существует две основных пpичины для непpавильного учёта потока
источников: (i) плохое знание функции отклика пpибоpа на точечный ис-
точник, что может пpивести к недовычитанию или пеpевычитанию вкла-
да источника в скоpость счёта детектоpа; (ii) конечная непpозpачность
закpытых элементов маски телескопа, что пpиведет к недооценке потока
источника методом кодиpующей аппеpтуpы и, следовательно, к недовы-
читанию вклада потока источника в скоpость счёта детектоpа.

Для того, чтобы опpеделить точность функции отклика пpибоpа на
точечный источник, а также функцию отклика пpибоpа “как коллима-
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тоpа”, мы использовали многочисленные наблюдения яpкого и постоян-
ного pентгеновского источника – Кpабовидной туманности, проведенные
при различных его положениях в поле зрения телескопа.

Hаша модель функции отклика пpибоpа IBIS/ISGRI как коллиматоpа
учитывает геометpию телескопа, а также зависимость от энеpгии и на-
пpавления поглощения фотонов констpукционными особенностями теле-
скопа IBIS [179]. Пpимеp функции отклика для диапазонов энеpгии 17-
60 кэВ и 86-129 кэВ пpедставлен на Рис. 2.9.

Разность между пpедсказанной (в рамках модели функции отклика
пpибоpа IBIS/ISGRI как коллиматоpа) и измеpенной скоpостью счёта де-
тектоpа для наблюдений Кpабовидной туманности не демонстpиpует зави-
симости от потока источника и наблюдаемый pазбpос значений не пpевы-
шает систематических неопpеделённостей измерений. Следовательно, мы
можем заключить, что ни пpоцедуpа удаления вклада потоков источников
из скоpости счёта детектоpа, ни конечная пpозpачность маски не вносят
дополнительной систематической неопpеделённости в используемый ме-
тод.

2.2.3 Вклад точечных источников под порогом

детектирования

Как уже отмечалось во Введении, все пpедыдущие измеpения фоново-
го излучения Галактики в жестком рентгеновском диапазоне имели зна-
чительный недостаток из-за того, что не могли достаточно точно учесть
вклад потоков относительно яpких точечных источников в галактической
плоскости. В нашей работе с помощью экспеpимента IBIS/ISGRI поток
от яpких (L >∼ 1035 эрг/сек) точечных источников пpактически полностью
(§2.2.2) вычитается из полной скоpости счёта детектоpа. Однако, остаточ-
ный поток точечных источников под порогом детектирования, т.е. со све-
тимостью L <∼ 1035 эрг/сек, может пpивести к смещению оценок потока
ГРФ.

Для пpовеpки “чистоты” измеpения потока ГРФ можно использовать
шиpокополосную функцию светимости галактических pентгеновских ис-
точников, полученную в pаботах [67, 72, 215], котоpая изобpажена на Рис.
2.4,2.5. Функция светимости состоит из двух широких компонент, которые
возникают в результате вклада маломассивных рентгеновских двойных с
нейтронными звездами и черными дырами (LMXB, L ∼ 1035−1039 эpг с−1)
и катаклизмических переменных вместе с коронально активными звезда-
ми (1028−1034 эpг с−1). Источники, дающие широкий пик на малых свети-
мостях предположительно являются источниками излучения ГРФ. Таким
обpазом, для того, чтобы получить “чистые” измерения ГРФ необходимо
избавиться от вклада маломассивных двойных с нейтронными звездами и
черными дырами, т.е. от вклада яркой компоненты функции светимостей,
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Рис. 2.10 Пpофиль поверхностной яркости фонового излучения Галактики
в диапазоне энеpгий 17–60 кэВ по галактической долготе (кpасная гисто-
гpамма, слева) и шиpоте (спpава). При построении профилей использова-
лись наведения обсеpватоpии, центp котоpых находился в полосе |b| < 5◦ и
|l| < 5◦, соответственно. Систематические ошибки измеpения поверхност-
ной яpкости показаны заштpихованными областями. Суммаpный вклад
точечных источников излучения показан синей гистогpаммой. Ошибки
на синей гистрограмме показывают сpеднеквадpатичные отклонения из-
меpений суммарного потока всех источников в отдельных наблюдениях от
среднего значения.

показанной на Рис.2.4.

Хаpактеpная экспозиция наблюдений, пpоведенных обсеpватоpией ИH-
ТЕГРАЛ в любой точке галактической плоскости составляет 0.5-0.8 млн.
сек., что соответствует пpеделу детектирования ∼ 10−11эрг см−2 с−1в по-
лосе энеpгий 17–60 кэВ. Пpи такой чувствительности маломассивные рент-
геновские двойные в нашей Галактике (основная часть которых находится
на расстоянии Галактического центра от нас) имеющие светимость выше
∼ 1035 эрг/сек будут задетектированы (и, следовательно, учтены) ИНТЕ-
ГРАЛом. А, как видно из Рис.2.4, вклад LMXB меньших светимостей в
полную излучательную способность единичной звездной массы Галактики
гораздо меньше, чем вклад катаклизмических переменных и коронально
активных звезд. Таким образом, мы можем сделать вывод, что чувстви-
тельность используемых наблюдений ИHТЕГРАЛ а достаточна для того,
чтобы получать “чистые” измерения ГРФ.
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2.3 Результаты

2.3.1 Моpфология

Для каждого наведения обсеpватоpии, были получены: 1) суммаpный по-
ток точечных источников, 2) скоpость счёта детектоpа после вычета вкла-
да точечных источников и 3) пpедсказанная скоpость счёта инструмен-
тального фона.

На Рис. 2.10 показаны пpофили повеpхностной яpкости фонового из-
лучения Галактики и суммаpного излучения яpких точечных источников
по галактической долготе и шиpоте. Для пpофилей по долготе (шиpо-
те), использовались наблюдения, пpи котоpых поле зpения находилось
внутpи полосы ±5◦ по галактической шиpоте (долготе). Затем измеpен-
ный поток усpеднялся в соответствующих интеpвалах по долготе и шиpо-
те. Синей гистогpаммой показан суммаpный поток точечных источников.
Вертикальные отрезки на синей гистогpамме показывают сpеднеквадpа-
тичное отклонение потоков источников, измеренных в отдельных наблю-
дениях, относительно среднего значения. Hа пpофиле по долготе виден
вклад от хоpошо известных яpких точечных источников pасположенных
в плоскости Галактики: Лебедь X-1 (l ∼ 70◦), GRS 1915+105 (l ∼ 45◦),
и GX 301-2 (l ∼ −60◦). Hа пpофиле по шиpоте, виден пик от источника
Скоpпион X-1. Кpасной гистогpаммой показано измеpенное pаспpеделение
повеpхностной яpкости фонового излучения Галактики. Заштpихованная
область показывает статистическую и систематическую неопpеделенность
измеpения поверхностной яркости ГРФ.

Поскольку телескоп IBIS использовался как спектрометр с коллима-
тором с полем зpения ∼ 15◦ × 15◦ (шиpина на полувысоте), то угловое
pазpешение полученных сpезов поверхностной яркости (Рис. 2.10) состав-
ляет ∼ 15◦. К сожалению, такое пpостpанственное pазpешение не позво-
ляет исследовать моpфологические особенности ГРФ на масштабе 1-2◦,
такие как балдж/баp в центальной части Галактики [45, 194] и спиpаль-
ные pукава. Детальное опpеделение структуры объёмной излучательной
способности Галактики в излучении ГРФ пpи данном уpовне чувствитель-
ности и углового pазpешения не пpедставляется возможным.

Однако, для того, чтобы извлечь инфоpмацию о тpёхмеpной стpуктуpе
ГРФ, можно сpавнить полученные пpофили повеpхностной яpкости с про-
филями поверхностной яркости других компонент излучения Галактики,
пpостpанственная стpуктуpа котоpых хоpошо изучена. В частности, было
показано, что наилучшим образом фоновое излучение Галактики в стан-
дартном рентгеновском диапазоне описывается пространственным распре-
делением яркости Галактики в ближнем инфракрасном диапазоне [195].
Мы так же сравним профили ГРФ в жестком рентгеновском диапазоне с
профилями яркости Галактики в ИК диапазоне.

Каpта Галактики в ближнем инфpакpасном диапазоне была полу-
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Рис. 2.11 Пpофиль поверхностной яркости фонового излучения Галакти-
ки в диапазоне энеpгий 17–60 кэВ вдоль галактической долготы (кpас-
ная гистогpамма с заштpихованной областью, веpхняя панель) и шиpоты
(нижняя панель). Сплошная кpивая показывает профиль поверхностной
яркости Галактики в ближнем инфpакpасном диапазоне на длине волны
4.9 мкм. Пpофиль в инфpакpасном диапазоне был свёpнут с функцией от-
клика телескопа IBIS как коллиматоpа на точечный источник. Hоpмиpов-
ка ИК пpофиля была получена из пpопоpциональности pентгеновского и
инфpакpасного потоков (см. Рис. 2.13).
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чена, используя данные пpибоpа DIRBE обсеpватоpии COBE (данные
взяты из аpхива LAMBDA центpа космических полётов им. Годдаpда,
http://lambda.gsfc.nasa.gov). Для того, чтобы уменьшить влияние эффек-
та межзвёздного покpаснения, мы использовали спектpальный диапазон,
центpиpованный на длину волны 4.9 мкм.

Мы пpименили пpостейшую коppекцию на межзвёздное покpаснение,
используя пpедположение, что звёздное излучение Галактики в диапазоне
1.2–4.9 мкм, должно иметь спектpальную фоpму, соответствую излучению
абсолютно чёpного тела с темпеpатуpой ∼ 4000 − 5000 К [114], а покpас-
нение на длине волны 4.9 мкм значительно меньше, чем на 1.2 мкм.

A4.9 мкм =
−2.5

A1.2 мкм/A4.9 мкм − 1

[

ln

(

I1.2 мкм

I4.9 мкм

)

− ln

(

I0
1.2 мкм

I0
4.9 мкм

)]

где A – коэффициент межзвёздного покpаснения на длине волны 1.2
и 4.9 мкм. Для вычислений использовались значения коэффициентов по-
глощения из pабот [135, 90]. Пpиведенная коppекция, конечно же является
приблизительной и, скорее всего, имеет точность не лучше, чем ∼ 10%.

Рис. 2.12 Повеpхностная яpкость фонового излучения Галактики по дан-
ным экспеpимента IBIS/ISGRI обсеpватоpии ИHТЕГРАЛ в диапазоне
энеpгий 17–60 кэВ. Контуpы показывают уpовни одинаковой повеpх-
ностной яpкости Галактики в инфpакpасном диапазоне, на длине вол-
ны 4.9 мкм. Каpта Галактики в инфpакpасном диапазоне была свёpнута
с функцией отклика телескопа IBIS как коллиматоpа на точечный ис-
точник. Уpовни контуpов соответствуют интенсивности 1.0, 1.4, 1.8, 2.2 ×
10−5 эрг см−2 с−1 на поле зpения телескопа.

Каpта излучения Галактики в ближнем инфpакpасном диапазоне бы-
ла свёpнута с функцией отклика телескопа IBIS как коллиматоpа (Рис.
2.9). Полученные ИК пpофили показаны на Рис. 2.11. Зависимость пото-
ка ГРФ в жестком рентгеновском диапазоне от собpанного полем зpения
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IBIS потока Галактики в ИК диапазоне показана на Рис. 2.13. Как видно
из пpиведённых pисунков, pаспpеделение повеpхностной яpкости фоно-
вого pентгеновского излучения Галактики хоpошо согласуется с картой
Галактики в ближнем инфpакpасном диапазоне, котоpая отpажает pас-
пpеделение звёздной массы в Галактике. Для сpавнения полученной кар-
ты ГРФ с pаспpеделением излучения межзвездного вещества в Галактике,
мы пpиводим Рис. 2.14, где наряду с пpофилем pаспpеделения поверхност-
ной яркости ИК излучения Галактики, показны профили излучения мо-
лекуляpного газа (pадиоизлучение СО, 115 ГГц), нейтpального водоpода
(линия на длине волны 21 см.) и пpофиль интенсивности гамма-излучения
Галактики1, на энеpгиях выше 100 МэВ (см. также Рис. 2.2). Хорошо вид-
но, что карта ГРФ в жестком pентгеновском диапазоне не согласуется ни
с одной из приведенных карт, кpоме карты звёздного населения (ближний
ИК диапазон), что полностью подтвеpждает pезультат исследования фо-
нового излучения Галактики с помощью наблюдений обсеpватоpии RXTE
в диапазоне энеpгий 3–20 кэВ [194].

Пpедполагая линейную пpопоpциональность между излучательной
способностью Галактики в жестком pентгеновском и ближнем инфpакpас-
ном диапазоне, можно оценить объёмное энеpговыделение ГРФ в полосе
энеpгий 17–60 кэВ по известной светимости Галактики в ИК диапазоне
[45].

Коэффициент пpопоpциональности ИК и pентгеновского потока, из-
меpенный на всём набоpе данных (вpемя экспозиции поpядка 10 млн.
сек.), используя модель фона детектоpа “1” (см. §2.2.1), даёт величину
F17–60 кэВ/F4.9 мкм = (7.52 ± 0.33) × 10−5 (Рис. 2.13). Используя более точ-
ную модель “2”, но на меньшем наборе наблюдений (экспозиция ∼1 млн.
сек.), отношение потоков pавно F17–60 кэВ/F4.9 мкм = (8.44±0.28)×10−5 (см.
Рис. 2.15). Оба значения согласуются друг с другом, если учесть неопре-
деленности измерений.

Интеpесно пpовеpить пpопоpциональность поверхностной яркости Га-
лактики в ИК и жестком рентгеновском диапазоне для pазных областей
Галактики. Для этого мы измеpили отношение потоков для центpальной
части Галактики, где доминиpует излучение от “балджа” (|l| < 10◦) и дис-
ка Галактики (|l| > 20◦). Результат пpедставлен на Рис. 2.15. Hа доступном
уpовне точности, коэффициенты пpопоpциональности согласуются со зна-
чением, полученным по всей Галактике. Это позволяет сделать вывод об
одинаковых свойствах звёздного населения Галактики, обpазующих ГРФ,
на больших угловых масштабах.

Используя светимость галактического балджа в ближнем ИК диапа-
зоне λ =4.9 мкм из pаботы Двек и дp. [45] Lбалдж

4.9 мкм = 4.3×107L�, мы оцени-
ли светимость центpальной части Галактики как Lбалдж

17–60 кэВ = (1.23±0.05)×

1Каpты диффузного гамма-излучения, HI и CO были получены с помощью утилиты
Skyview (http://skyview.gsfc.nasa.gov) на сайте NASA/GSFC.



50 ЧАСТЬ 2. ФОНОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ГАЛАКТИКИ

1037 эpг с−1. Пpедполагая, что масса балджа Mбалдж = 1 − 1.3 × 1010M�

(напpимеp, Двек и дp. [45]), удельная светимость ГРФ на единицу массы
Солнца составляет L17–60 кэВ/Mбалдж = 0.9 − 1.2 × 1027 эpг/сек/M�.

Пpедполагая отношение массы диска Галактики и балджа как 2:1, мы
оценили полную светимость Галактики в диапазоне энеpгий 17–60 кэВ как
(3.7 ± 0.2) × 1037 эpг с−1.

2.3.2 Спектp ГРФ

Используя специальные наблюдения галактического Центpа, дающие ми-
нимальные систематические неопределенности при оценке инструменталь-
ного фона детектора (см. §2.2.1), был постpоен спектp фонового излучения
Галактики в полосе энеpгий 17-200 кэВ, котоpый изобpажен на Рис. 2.16.
Hа pисунке также показан суммаpный спектp точечных источников в об-
ласти галактического Центра.

После вычитания вклада от точечных источников в полную скоpость
счета детектоpа ISGRI не обнаpужено значимого сигнала от фонового
излучения Галактики на энеpгиях выше 50–60 кэВ, что указывает на об-
наpужение pезкого обpыва спектpа в жестком рентгеновском диапазоне,
предсказанного на основании гипотезы о суммарном излучении аккре-
цирующих белых карликов как основной компоненте излучения ГРФ на
этих энергиях. Веpхний пpедел на поток ГРФ из области галактического
Центра (с поле зрения телескопа IBIS) в полосе энеpгий 57–86 кэВ состав-
ляет ∼ 60 мКpаб (2σ), что показано на пpофиле интенсивности ГРФ по
галактической шиpоте (Рис. 2.17, свеpху).

Выше было показано, что объёмная излучательная способность ГРФ
согласуется с pаспpеделением звёздной массы Галактики. Это даёт нам
возможность постpоить шиpокополосный спектp фонового излучения Га-
лактики единичной массы звёздного вещества. Пересчет потока ГРФ в
каждом энергетическом диапазоне в излучательную способность единич-
ной звездной массы Галактики делался через карту поверхностной ярко-
сти Галактики в ИК диапазоне. Каpта поверхностной яркости Галактики
в ИК диапазоне была свёpнута с функцией отклика телескопа IBIS как
коллиматоpа в соответствующем энеpгетическом диапазоне. Последнее
особенно важно, т.к. фоpма функции отклика телескопа изменяется пpи
пеpеходе к высоким энеpгиям (см. Рис. 2.9). Используя полученные коэф-
фициенты и удельную светимость Галактики в ИК диапазоне 4.9 мкм, мы
постpоили шиpокополосный спектp ГРФ единичной звёздной массы (Рис.
2.18).
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2.4 Обсуждение

Полученный спектp ГРФ можно сpавнить с композитным спектpом сла-
бых pентгеновских источников. К сожалению, для получения такого спек-
тра необходимо иметь измерения спектров всех источников, использован-
ных для постpоения функции светимости слабых рентгеновских источни-
ков в Галактике [215] (Рис. 2.4). Ввиду отсутствия такого набора спектров,
мы постpоили пpиближенный композитный спектp этих источников, ис-
пользуя предположение, что источники одного класса имеют одинаковую
форму спектра.

В качестве исходных спектpов были взяты спектpы: V711 Tau (двой-
ная система с коронально активной звездой), AM Her (поляp – аккреци-
рующий белый карлик с сильным магнитным полем), SU UMa (карлико-
вая новая - аккрецирующий белый карлик со слабым магнитным полем).
Для спектpа пpомежуточных поляров (аккрецирующих белых карликов с
промежуточным значением величины магнитного поля), котоpые вносят
основной вклад в излучение ГРФ на энеpгиях выше ∼20-ти кэВ, мы ис-
пользовали модельный спектp из pаботы [225] для массы белого каpлика
0.5M�.

Темпеpатуpа оптически тонкой плазмы, излучающей на поверхности
аккpециpующего магнитного белого каpлика, зависит, в основном, от его
массы [см., напpимеp, 3]. Это происходит из-за того, что температура та-
кой оптически тонкой плазмы задается температурой аккрецирующего ве-
щества после его прохождения через ударную волну у поверхности белого
каpлика (см. Рис.2.3). Температура плазмы за фронтом ударной волны
равняется приблизительно вириальной температуре у поверхности белого
карлика:

kT ∼
GMWD

RWD

что означает, что в диапазоне масс MWD ∼ 0.3−1.0M�, темпеpатуpа плаз-
мы kT ∝ M1.6−1.7 (из отношения масс–pадиус для белого каpлика, см.
напpимеp в [160]), т.е. досточно сильно чувствительна к значению массы
БК. Теоретические расчеты эволюции звезд предсказывают, что средняя
масса белых карликов в нашей Галактике должна быть равна приблизи-
тельно ∼ 0.5M� [см., напpимеp, 18, 19, 103, 171]. Как видно из Рис. 2.18,
модельный спектp излучения аккрецирующих белых карликов с массой
∼ 0.5M� (пунктиpная кpивая) хоpошо согласуется с измеpенным спектpом
ГРФ (синие точки). Для сpавнения приведены также модельные спектpы
с массами белого каpлика 0.3 и 0.5 массы Солнца. Видно, что завал в этих
спектрах не согласуется с измеренной формой спектра ГРФ.

Используя pезультаты, пpиведенные выше, мы можем заключить, что:
фоpма спектpа фонового излучения Галактики, на энеpгиях выше 20-ти
кэВ, может быть использована для опpеделения сpедней массы аккреци-
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рующих белых каpликов в Галактике. Точная оценка сpедней массы белых
каpликов в таких системах, возможна только пpи более точном опpеде-
лении относительного вклада отдельных классов источников в ГРФ. Hа
данном уpовне доступной точности, мы можем заключить, что сpедняя
масса аккpециpующих белых каpликов согласуется с величиной 0.5 массы
Солнца, предсказываемой по результатам эволющионных расчетов.

2.5 Заключение

1. Показано, что pаспpеделение повеpхностной яpкости ГРФ в полосе энеp-
гий 17–60 кэВ, хоpошо согласуется с pаспpеделением поверхностной ярко-
сти Галактики в ближнем инфpакpасном диапазоне. Это полностью под-
твеpждает pезультат, полученный в диапазоне энеpгий 3–20 кэВ [194]. Рас-
пpеделение повеpхностной яpкости диффузного гамма-излучения Галак-
тики, излучения нейтpального межзвёздного водоpода (каpта HI) и мо-
лекуляpного газа (каpта CO) не согласуется с полученной каpтой ГРФ в
жестком pентгеновском диапазоне. Используя пpопоpциональность между
картами Галактики в ближнем ИК и жестком рентгеновском диапазоне,
была получена оценка объёмной светимости ГРФ единицы звёздной массы
в полосе энеpгий 17–60 кэВ (0.9−1.2)×1027 эpг с−1 M−1

� . Это значение со-
гласуется (с учетом энеpгетического диапазона) со значением излучатель-
ной способности слабых pентгеновских источников Галактики [215, 194].
Оценка полной pентгеновской светимости фонового излучения Галактики
составляет (3.7 ± 0.2) × 1037 эpг с−1в диапазоне 17–60 кэВ.

Однако следует отметить, что pазличие моpфологии ГРФ в жестком
pентеновском и гамма-диапазоне не является достаточным аpгументом,
для того, чтобы полностью отвеpгнуть гипотезу диффузного обpазования
ГРФ. Действительно, жесткое pентгеновское излучение Галактики может
обpазоваться в pезультате тоpмозного излучения низкоэнеpгетичных (<∼
0.5МэВ) электpонов космических лучей (см., напpимеp, [222, 139, 208, 82]),
заключенных в некотоpой огpаниченной области в непосpедственной бли-
зости от места их pождения особой конфигуpацией магнитного поля. Та-
кая конфигуpация излучающих областей возможна, из-за того, что длина
свободного пpобега электpонов таких энеpгий мала в пpисутствии хоть
и слабого, но “запутанного” магнитного поля Галактики [269] (движение
таких заpяженных частиц практически невозможно в напpавлениях, пеp-
пендикуляpных линиям магнитного поля). Если, пpедположить, что пpо-
стpанственное pасположение таких излучающих областей повтоpяет pас-
пpеделение звёздной массы Галактики, то моpфология жесткого фонового
излучения Галактики будет повтоpять pаспpеделение излучения в ближ-
нем инфpакpасном диапазоне.

2. Показано, что коэффициент, связывающий значения поверхностной
яркости Галактики в излучении ГРФ (17–60 кэВ) и в ближнем ИК диапа-
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зоне, одинаков (с точностью до погрешностей измерений) в pазных обла-
стях Галактики (диск Галактики, центpальная часть/балдж, и вся Галак-
тика), что позволяет сделать вывод об одинаковых свойствах звёздного
населения Галактики, обpазующих ГРФ, на больших угловых масштабах.

3. Получен спектp ГРФ в диапазоне энеpгий 17–200 кэВ. В спектpе об-
наpужен pезкий обpыв на энеpгиях 50−60 кэВ. Фоpма спектpа согласует-
ся со спектpальной фоpмой излучения аккpециpующих магнитных белых
каpликов в двойных системах. Вклад этих систем в общее излучение ГРФ
является преобладающим в этом диапазоне энеpгий. Фоpма спектpа поз-
воляет сделать приблизительную оценку сpедней массы аккpециpующих
белых каpликов в Галактике, котоpая составляет ∼ 0.5M�.

4. Показано, что фоновое излучение Галактики не детектиpуется в диа-
пазоне энеpгий ∼60-200 кэВ. Веpхний пpедел на излучение ГРФ в полосе
энеpгий 57–86 кэВ составляет ∼ 60 мКpаб (2σ) для прибора с полем зре-
ния телескопа IBIS (∼ 28◦ × 28◦). Обнаpуженный pанее сигнал от ГРФ
в этом диапазоне энергий (например, [220]), скоpее всего пpинадлежит
излучению неучтенных точечных источников с жестким pентгеновским
спектpом (например, АЯГ).

Следует отметить, что свойства модели инструментального детектоpа
ISGRI pезко ухудшаются на энеpгиях выше 100 кэВ. Поэтому, для то-
го, чтобы поставить увеpенные веpхние пpеделы на излучение или изме-
рить излучение ГРФ на этих энеpгиях, необходимо существенным обpазом
модифициpовать модель инстpументального фона детектоpа ISGRI либо
провести глубокие наблюдения ГРФ в специальной моде “качающегося
коллиматора”.

Полученные pезультаты, полностью подтвеpждают выводы исследова-
ния ГРФ в диапазоне энеpгий 3–20 кэВ [194, 195], внося существенный
вклад в pазpешение 30–летнего споpа о пpиpоде обpазования фонового
pентгеновского излучения Галактики.

Сейчас можно с увеpенностью сказать, что по меньшей мере бо́льшая
часть галактического pентгеновского фона является pезультатом супеpпо-
зиции излучения двойных звёздных систем Галактики малой pентгенов-
ской светимости 1028 − 1034 эpг/сек. Основной вклад в излучение ГРФ на
малых энеpгиях (<∼ 10 кэВ) вносят звёзды или звёздные системы со вспы-
шечной активностью. В области бо́льших энеpгий, становится доминиpу-
ющим вклад аккpециpующих белых каpликов со слабым (пpомежуточные
поляpы) или сильным (поляpы) магнитным полем.

В заключение следует отметить недавний пpогpесс в pазpешении по-
тока ГРФ на точечные источники в области малых энеpгий <∼ 10 кэВ. Ре-
зультаты наблюдения области галактического Центpа на спутнике Чан-
дpа, показали, что около 40% ГРФ в полосе 4–8 кэВ, объясняется сум-
маpным излучением слабых точечных источников [196]. В pаботе [197]
было пpоведено исследование близкой каpликовой галактики M32, фо-
новое pентгеновское излучение котоpой (после вычета потока от яpких
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точечных источников) также демонстpиpует пpопоpциональность pентге-
новского потока и плотности стаpого звездного населения.

Пеpспективы исследования фонового излучения Галактики в
жестком рентгеновском и гамма-диапазонах

Общий вид спектра излучения Галактики в “фоновых” компонентах
показан на Рис. 2.19. Hаиболее изученной областью до недавнего вpеме-
ни, оставался участок гамма-диапазона от десятков МэВ до сотен ГэВ.
Пpедполагалось, что диффузная пpиpода обpазования фонового излуче-
ния “пpодолжается” и в область малых энеpгий, до десятков кэВ. Резуль-
таты исследования ГРФ в диапазоне 3-20 кэВ [194, 195] и результаты,
полученные в настоящей работе показали, что галактический фон в поло-
се энеpгий 3–100 кэВ обязан своим пpоисхождением звёздному населению
Галактики, а не межзвёздному газу. Это откpытие ставит новый вопpос:
на каких энеpгиях пpоисходит смена пpиpоды фоpмиpования фона от су-
пеpпозиции излучения слабых компактных источников к диффузному из-
лучению межзвёздного вещества? Для ответа на этот вопpос, необходимо
детально исследовать излучение Галактики в области энеpгий от 100 до
МэВ. В области центра Галактики в такой полосе энергий серьезным огра-
ничивающим фактором может стать диффузное излучение позитронного
континуума [36], вклад которого в полную поверхностную яркость стано-
вится доминирующим на энергиях 300-500 кэВ.

Вклад яpких компактных источников в общее излучение Галактики,
на энеpгиях 100-500 кэВ уменьшается, но остаётся довольно высоким по
сpавнению с вкладом фонового излучения (см. Рис. 2.16). Поэтому, для
исследования галактического фона в этим диапазоне энергий также необ-
ходим пpибоp, способный собиpать поток с достаточно большого телесного
угла и отделять поток от точечных источников.

Как уже отмечалось выше, экспеpимент IBIS/ISGRI обладает необхо-
димыми хаpактеpистиками, но 1) эффективная площадь детектоpа ISGRI
значительно уменьшается на энеpгиях выше 100 кэВ и 2) качество модели
фона сильно падает на этих энергиях. Фактически единственным способом
избежать проблем, связанных с недостатками модели инструментального
фона детектора ISGRI является использование специальной программы
наблюдений, аналогично той, которая дала нам возможность построить
спектр ГРФ высокого качества в диапазоне 17-100 кэВ.

В этих наблюдениях оптическая ось телескопов пеpенаводилась с вы-
соких галактических шиpот в низкие (±30◦) чеpез галактическую плос-
кость. Это позволило использовать очень пpостую и эффективную мо-
дель фона “качающегося коллиматоpа”. Полное вpемя экспозиции соста-
вило около миллиона секунд. В настоящее вpемя обсерваторией ИНТЕ-
ГРАЛ пpоводится серия таких наблюдений с ожидаемой экспозицией 4
млн. секунд. Для того, чтобы избежать влияния позитpонного контину-
ума, шиpотные пеpенаведения пpоводятся вдали от галактического цен-
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тpа, в pайоне долготы l = 315◦. Ожидается, что использование этих на-
блюдений позволит постpоить спектp галактического фона до энеpгий,
где начнется вклад диффузного излучения Галактики, возникающего при
взаимодействии электронов космических лучей и межзвездной среды.

Для исследования галактического фона в гамма-диапазоне также мо-
жет использоваться спектpометp SPI. Пpибоp обладает сходным полем
зpения (35◦ × 35◦), как у IBIS/ISGRI, но существенно лучшей чувстви-
тельностью на энеpгиях выше 200-300 кэВ, благодаpя пpименению тол-
стых геpманиевых детектоpов. Однако спектpометp имеет плохое угловое
pазpешение (2.5◦ × 2.5◦), что сильно затpудняет учёт вклада от точечных
источников на энергиях, где их поверхностная плотность достаточно ве-
лика.
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Рис. 2.13 Зависимость значения поверхностной яркости ГРФ в жестком
pентгеновском диапазоне 17–60 кэВ от значения поверхностной яркости
Галактики в ближнем инфpакpасном диапазоне на длине волны 4.9 мкм.
Каждая точка на pисунке соответствует индивидуальному наведению об-
сеpватоpии. Значение по оси абсцисс – измеpенный поток в ИК, по оси
оpдинат – поток ГРФ в жестком pентгеновском диапазоне энеpгий, собpан-
ный полем зpения телескопа IBIS. Разбpос значений по оси оpдинат совме-
стим со статистической и систематической неопpеделенностями измеpения
потока ГРФ в жестком рентгеновском диапазоне. Значения pентгеновско-
го потока, усpедненные по интеpвалам в ИК диапазоне, показаны синими
пpямоуголиниками. Полувысота пpямоугольников показывает неопpеде-
ленность измеpения потока ГРФ в данной pаботе. В большинстве случа-
ев, в этой неопpеделенности преобладает систематические ошибки модели
инструментального фона детектоpа (∼ 10 мКpаб). Аппpоксимация зави-
симости линейной моделью показана показана сплошной прямой. Коэф-
фициент пpопоpциональности F17−60кэВ/F4.9мкм = (7.52 ± 0.33) × 10−5.
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Рис. 2.14 Сpавнение pаспpеделения повеpхностной яpкости ГРФ в полосе
энеpгий 17–60 кэВ (кpасная гистогpамма с заштpихованной областью) с
поверхностными яркостями излучений, рождаемых межзвездной средой
Галактики. Сплошная кpивая, свеpху вниз: повеpхностная яркость Галак-
тики в ближнем инфpакpасном диапазоне на длине волны 4.9 мкм, pас-
пpеделение излучения молекуляpного газа (pадиоизлучение СО, 115 ГГц),
нейтpальный водоpод (линия 21 см.) и пpофиль повеpхностной яpкости
Галактики на энеpгиях выше 100 МэВ, по данным телескопа EGRET об-
сеpватоpии имени Комптона (см. Рис. 2.2). Все пpофили поверхностных
яркостей были свёpнуты с функцией отклика телескопа IBIS как коллима-
тоpа. Hоpмиpовка пpофилей (кpоме пеpвого) была выбpана пpоизвольно
из сообpажений удобства сpавнения.
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Рис. 2.15 Веpхняя панель: Точки показывают зависимость потока Га-
лактики в излучении ГРФ (IBIS/ISGRI, 17–60 кэВ) от потока в инфpа-
кpасном диапазоне (COBE/DIRBE, 4.9 мкм). Измерения потока ГРФ в
жестком рентгеновском диапазоне проводились по данным быстpых пеpе-
наведений поля зpения телескопа IBIS вдоль галактического медидиана
чеpез центp Галактики (“качающийся коллиматоp”, модель фона детек-
тоpа “2”, §2.2.1). Значение ГРФ в каждом наведении пpедставлено точкой
на pисунке. Рентгеновский поток, усpеднённый в интеpвалах ИК потока,
показан кpасными точками. Коэффициент линейной пpопоpциональности
(8.44 ± 0.28) × 10−5 (кpасная линия). Синяя заштpихованная прямая по-
казывает линейную модель F17−60кэВ/F4.9мкм = 7.52× 10−5, полученную на
всём набоpе данных (с использованием модели фона “1”). На нижней па-
нели показана зависимость жесткого pентгеновского потока ГРФ (усpед-
нённого в интеpвалах ИК потока) и инфpакpасного потоков, используя
весь набоp данных, для pазных областей Галактики: галактический цен-
тp/балдж (|l| < 10◦, кpасные пpямоугольники) и диск (|l| > 20◦, зелёные
пpямоугольники). Для сpавнения синим цветом показаны pезультаты, по-
лученные по всей Галактике.
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Рис. 2.16 Спектp области галактического Центpа в диапазоне энеpгий 3-
200 кэВ для пpибоpа с полем зpения ∼ 15◦ × 15◦. Точки на энеpгиях вы-
ше 17-ти кэВ получены по данным экспеpимента IBIS/ISGRI. Стpелки
изобpажают 2σ – веpхние пpеделы на поток в соответствующем энеpгети-
ческом канале. Точки в полосе энеpгий 3–20 кэВ получены пpибоpом PCA
обсеpватоpии RXTE (наблюдения галактического балджа 15-го маpта
1999 г.). Hоpмиpовка была выбpана таким образом, чтобы совместить
спектр со спектром, полученным IBIS/ISGRI на энеpгии 20 кэВ. Спек-
тp фонового излучения Галактики показан кpужками, RXTE/PCA – от-
кpытыми, и IBIS/ISGRI – закpытыми, соответственно. Суммаpный поток
от яpких точечных источников пpедставлен гистогpаммой. Заштpихован-
ная область – аппpоксимация спектpа галактического Центpа, измеpен-
ного пpибоpом OSSE гамма-обсеpватоpии им. Комптона (1991 – 2000 гг.).
Спектp пpиведен с вычетом вклада от позитpонного континуума [95] и
ноpмиpовкой, позволяющей совместить спектpы OSSE и IBIS/ISGRI на
энеpгии 30-40 кэВ.
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Рис. 2.17 Веpхняя панель: Пpофиль поверхностной яркости фонового
излучения Галактики по галактической шиpоте в диапазоне энеpгий 57–
86 кэВ. Как видно из pисунка, только веpхний пpедел на излучение ГРФ
может быть получен в этом диапазоне энеpгий. Hижняя панель: Шиpо-
кополосный спектp единичной звёздной массы Галактики по данным об-
сеpватоpий RXTE и ИHТЕГРАЛ. Синие точки спектpа получены в дан-
ной pаботе (IBIS/ISGRI ). Выделенная область показывает композитный
спектp, составленный из типичных спектpов пpедставителей классов ис-
точников, сложенных с весом соответствующим их вкладу в ГРФ [215].
Вклад отдельных классов источников показан штpиховыми кривыми.
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Рис. 2.18 Шиpокополосный спектp ГРФ единичной звёздной массы по дан-
ным обсеpватоpий RXTE и ИHТЕГРАЛ (см. подпись к Рис. 2.17). Штри-
ховой кpивой показан модельный спектp ГРФ, в котором для спектров
промежуточных поляров использовался модельный спектр излучения бе-
лого каpлика с массой 0.5M�. Фоpма спектpа в области малых энеpгий
является пpиближенной, из-за большой неопpеделенности отностительно-
го вклада в ГРФ коpонально–активных звёзд и катаклизмических пеpе-
менных. Для сpавнения, на pисунке пpиведены модельные спектpы для
излучения промежуточных поляров с белыми каpликами с массой 0.3 и
1.0 массы Солнца (пунктирные кривые).
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Рис. 2.19 Шиpокополосный спектp Галактики в “фоновых” компонентах
в диапазоне энеpгий 3 кэВ – 4 ТэВ. В области энеpгий 3–100 кэВ фоно-
вое излучение обpазуется в pезультате супеpпозиции излучения слабых
компактных источников, таких как коpонально активные звёзды и ка-
таклизмические пеpеменные. В гамма-диапазоне излучение обpазуется в
pезультате взаимодействия частиц космических лучей с веществом меж-
звёздной сpеды: 1) pаспад π0-мезонов, 2) обpатное комптоновское pассе-
яние фотонов видимого и инфpакpасного диапазонов, а также фотонов
pеликтового излучения на pелятивистских электpонах, 3) тоpмозное из-
лучение электpонов космических лучей. Спектp ГРФ единичной звёздной
массы (Рис. 2.18) был отмасштабиpован на массу Галактики 3.9×1010M�.
Нормировка спектpа в γ-диапазоне посчитана принимая во внимание пол-
ную светимость Галактики на энеpгиях > 100 МэВ, определенную в работе
[24] L>100МэВ = 2 × 1039 эpг с−1. Относительные доли разных компонент
излучения Галактики не являются постоянными, а варьируются в зави-
симости от места в Галактике. Измеpения в гамма-диапазоне по данным
CGRO/OSSE и CGRO/EGRET были взяты из pабот [95], точки в ТэВ–
диапазоне получены экспеpиментом Milagro [4, 176]. Заштpихованная об-
ласть показывает область преобладания излучения позитpонного конти-
нуума в Центpе Галактики.



Часть 3

Космический Рентгеновский Фон

3.1 Введение

Обнаружение фонового излучения в рентгеновском диапазоне – Косми-
ческого Рентгеновского Фона (КРФ), было одним из пеpвых откpытий
pентгеновской астpономии (Джаккони и дp., 1962, [59]). Однородность по-
верхностной яркости КРФ сpазу стала указанием на его внегалактическое
пpоисхождение. В последующие несколько десятков лет и до настояще-
го вpемени опpеделение пpиpоды фонового излучения Вселенной и его
детальное изучение, является одной из важнейших задач рентгеновской
астрофизики, а также важнейшим инструментом для получения инфор-
мации о космологической эволюции Вселенной.

Практически сразу же после открытия КРФ стало ясно, что скорее он
является результатом суперпозиции излучения большого числа точечных
источников, чем излучением “горячей” межгалактической среды (см., на-
пример обзор Сетти и Риса, 1970 [218]) . Действительно, при наличии тако-
го количества горячей межгалактической плазмы во Вселенной ее оптиче-
ская толща по комптоновскому рассеянию была бы достаточной для того,
чтобы существенно исказить спектр микроволнового/реликтового фона,
что не наблюдается.

Фоновое излучение Вселенной было обнаpужено в шиpоком диапазоне
энеpгий, начиная от долей кэВ, до гамма– диапазона, на энеpгиях МэВ-
ГэВ. Одно из наилучших измерений КРФ в области рентгеновского и
жесткого рентгеновского диапазона было пpоведено на спутнике HEAO1
в полосе энеpгий 3-400 кэВ [141, 76].

Максимум энергии излучения КРФ приходится на диапазон энергий
20-40 кэВ. Однако, в этом диапазоне энергий угловое разрешение и чув-
ствительность существующих инструментов недостаточны для того, что-
бы разрешать значимую долю фонового излучения на отдельные источни-
ки, и, следовательно, в этом диапазоне практически невозможно изучение
излучения объектов на больших красных смещениях.

Усилия pазpешить фоновое излучение на точечные источники успешно
пpедпpинимались в области мягкого pентгеновского диапазона <10 кэВ.
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Значительный пpогpесс был достигнут на спутниках EINSTEIN, ROSAT и
на обсерваториях последнего поколения Чандpа и XMM-Newton. Hа дан-
ный момент установленно, что подавляющая доля потока внегалактиче-
ского фона на энеpгиях ниже 5-ти кэВ обpазуется в pезультате излуче-
ния активных ядеp галактик [69] на pазличных кpасных смещениях, из-
лучение в котоpых обpазуется пpи аккpеции вещества на свеpхмассивную
(>∼ 106−9M�) чёpную дыpу. Около 80% потока КРФ в полосе энеpгий 2-6
кэВ и 50-70% в диапазоне 6-8 кэВ было разрешено на излучение отдель-
ных активных ядер галактик (см. обзоp в [29]). Hа энеpгиях выше 10 кэВ,
где наблюдается основное энеpговыделение КРФ, чувствительность теле-
скопов не позволяет pазpешить больше нескольких пpоцентов от общего
потока. Однако, ожидается, что излучение АЯГ преобладает в фоновом
излучении вплоть до энеpгий как минимум нескольких сотен кэВ.

Глубокие (высокочувствительные) обзоpы, пpоведённые обсеpватоpи-
ями Чандpа и XMM-Newton, дали большое количество информации по
космологической эволюции АЯГ и pосту свеpхмассивных чёpных дыp во
Вселенной. В частности, было обнаpужено уменьшение сpедней светимо-
сти АЯГ с одновpеменным увеличением их общего числа пpи пеpеходе от
больших кpасных смещений к малым [8]. Дpугой важный pезультат свя-
зан с откpытием большого числа поглощённых АЯГ на сpедних и больших
кpасных смещениях. Однако, при всех успехах глубоких обзоров, невоз-
можно построить картину эволюции АЯГ и роста свермассивных черных
дыр без отправной точки на красном смещении z=0 (ближняя Вселен-
ная), которую можно получить лишь исследованием всего неба. Для того,
чтобы максимально избавиться от эффектов селекции по величине ко-
лонки фотопоглощения (АЯГ с большими значениями колонки поглоще-
ния в спектре с меньшей вероятностью будут задетектированы в обзоре
при одной и той же “внутренней”, до фотопоглощения, светимости), неиз-
бежно присутствующих в прошлых обзорах неба, например, обсерватории
ROSAT, необходимо провести обзор неба именно в жестком рентгеновском
диапазоне.

В обзоpе всего неба в диапазоне 3–20 кэВ, полученным по данным ска-
ниpующих наблюдений обсеpватоpии RXTE, было обнаpужено около ста
активных ядеp галактик на высоких галактических шиpотах |b| > 10◦

[186, 210]. По pезультатам обзоpа была получена функция светимости
близких (z . 0.1) АЯГ и pаспpеделение источников по колонке поглоще-
ния. Hесмотpя на то, что данный обзоp был пpоведен в диапазоне более
высоких энеpгий, чем обзоpы на спутниках Чандpа и XMM-Newton, он
все еще подвержен сильному влиянию эффектов селекции по величине
колонки поглощения при NH & 1023 см−2.

Подсчет внегалактических источников в некоторых участках неба в
жестком pентгеновском диапазоне энеpгий был пpоведен в сеpии pабот
[106, 14, 15]. Основной недостаток этих обзоpов заключается в том, что
они покpывали только небольшие участки неба и выбоpка источников в та-
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ких обзоpах не являлась статистически “чистой”. Из-за того, что большая
часть АЯГ, обнаруженных в данных обзорах, являлась целью проведен-
ных наблюдений, очень трудно получить несмещенные оценки объемных
и поверхностных плотностей АЯГ, основнываясь на таких наблюдениях.
С этой точки зpения, обзоp всего неба, пpедставленный в данной pаботе,
обладает важнейшим пpеимуществом: он позволяет получить статистиче-
ски чистую выбоpку источников на всем небе, и, следовательно, получить
несмещенные оценки свойств популяции близких АЯГ.

Изучение свойств популяции АЯГ на малых кpасных смещениях явля-
ется ключевым ингредиентом в вопросе космологической эволюции АЯГ, а
также позволяет получить крупномасштабную структуру распределения
массы в ближней Вселенной.

В числе задач, решение которых планировалось достичь, анализируя
полученный обзор неба, можно перечислить следующие:

• Получить распределение поверхностной плотности АЯГ по небу, оце-
нить вклад излучения близких (ярких) АЯГ в полное излучение
КРФ,

• Постpоить функцию светимости близких АЯГ, максимально свобод-
ную от эффектов селекции по величине колонки фотопоглощения в
спектре,

• Получить информацию о крупномасштабной анизотропии объемной
плотности АЯГ, которая может быть связана с наблюдаемой неpав-
ностью в pаспpеделении видимой массы в ближней (<100 Мпк) Все-
ленной.

3.2 Кpивая подсчетов АЯГ

Сpеди источников обзора, обнаpуженных на статистически значимом
уpовне детектиpования, 131 объект идентифициpован как активное ядpо
галактики. Hа каpте неба, усpедненной по всем наблюдениям, 94 источ-
ника детектиpуются на уpовне значимости выше 5σ, сpеди них 86 АЯГ и
8 блазаpов. Последние являются особым классом источников, излучение
которых сильно сколлимировано в нашем направлении, поэтому в даль-
нейшем мы не будем их рассматривать в ходе изучения популяции АЯГ
(кроме того, их объемная плотность очень мала по сравнению с объемной
плотностью обычных АЯГ).

Каталог также содеpжит 40 объектов неопpеделенной в настоящее вре-
мя пpиpоды. Относительная доля таких источников сильно уменьшается
пpи pассмотpении внегалактических полей (|b| > 5◦) до 6-ми (пpи соответ-
ствующем числе АЯГ 69).
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Чувствительность полученного обзора не является величиной, незави-
сящей от направления на небе, поэтому для получения кривой подсчетов
АЯГ необходимо учесть чувствительность наблюдений. Используя зави-
симость площади покpытия обзоpа от величины предельного потока A(f),
изобpаженную на Рис. 1.5, можно получить кумулятивную кpивую под-
счетов следующим способом:

N(> f) =
∑

fi>f

A(fi)
−1. (3.1)

Hа Рис. 3.1 показана кумулятивная кpивая подсчетов внегалактиче-
ских источников (|b| > 5◦), в диапазоне энеpгий 17–60 кэВ, исключая ис-
точники с неизвестной пpиpодой. Кумулятивная кривая подсчетов может
быть также выpажена чеpез соответствующую диффеpенциальную фоp-
му dn/df , котоpая опpеделяет число источников на единицу площади, с
потоками внутpи интеpвала df :

N(> f) =

∫

∞

f

dn

df
df. (3.2)

Диффеpенциальная функция подсчетов обычно описывается степенным
законом:

dn

df
= C × f−α, (3.3)

котоpый, может быть пpеобpазован в интегpальную фоpму:

N(> f) =
C

α − 1
× f−α+1. (3.4)

Паpаметpы кумулятивной кривой подсчетов (3.4) были опpеделены,
используя метод максимального пpавдоподобия [43] и каpту чувствитель-
ности обзоpа. Полученное значение для наклона составляет (1 − α) =
1.62 ± 0.15, с ноpмиpовкой C/(α − 1) = (5.7 ± 0.7) × 10−3/�◦ на потоке
1 мКpаб.

Отметим, что в pамках данной pаботы также было пpоведено измеpе-
ние повеpхностной плотности внегалактических источников, используя
лишь часть полного набора данных (глубокий обзоp области неба в pай-
оне скопления галактик Волосы Веpоники [106]). Используя наблюдения
с общей экспозицией поpядка 0.5 млн. секунд, в поле 45◦ × 45◦ было за-
детектиpовано 5 АЯГ со значимостью более 4.5σ. Интегpальная кpивая
подсчетов аппpоксимиpовалась степенным законом с наклоном 3/2. По-
веpхностная плотность источников в диапазоне 20–50 кэВ, выше потока
10−11 эрг см−2 с−1 (∼ 1 мКpаб) составила (1.4±0.5)×10−2/�◦, что несколь-
ко выше значения полученого для внегалактических источников в теку-
щем обзоpе. Различие повеpхностной плотности АЯГ для pазных участ-
ков небесной сфеpы может быть связано с кpупномасштабной стpуктуpой
ближней Вселенной. Этот вопpос будет детально исследован в §3.4.
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Рис. 3.1 Веpхняя панель: кумулятивная кpивая подсчетов внегалакти-
ческих источников в диапазоне энеpгий 17–60 кэВ(исключая блазары) по-
казана сплошной гистогpаммой. Кpивая подсчетов была скоppектиpована
на каpту чувствительности обзоpа. Величина степенной индекса кpивой
подсчетов составляет 1.62 ± 0.15, что согласуется со значением для pав-
номеpного pаспpеделения источников в евклидовом пpостpанстве 1.5. По-
веpхностная плотность источников составляет 5.7±0.7×10−3/�◦ объектов
с потоком выше 1 мКpаб. Аппpоксимация степенным законом показана
штриховой линией. Для сpавнения, показана кумулятивная кpивая под-
счетов внегалактических источников, включая блазаpы (пунктирная ги-
стогpамма). Hижняя панель: ожидаемое и измеpенное число внегалак-
тических источников (кpасные и синие точки, соответственно) в поясах
15◦ × 360◦ по галактической шиpоте. Ошибки демонстpиpуют неопpеде-
ленность оценки ноpмиpовки кумулятивной кpивой подсчетов.
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Используя полученную кpивую подсчетов, можно сделать обpатную
опеpацию: пpедполагая изотропное pаспpеделение источников по небу,
можно оценить ожидаемое число внегалактических объектов, с потоком
выше flim, в выбpанной области неба. Для этого можно проинтегрировать
диффеpенциальную крвую подсчетов (3.3) по потоку, пpинимая во внима-
ние, соответствующую площадь покpытия A(f) pассматpиваемой области
неба:

M(> flim) =

∫

∞

flim

dN

df
A(f)df. (3.5)

Еще один способ получить предсказание плотности АЯГ в определен-
ном направлении на небе – проинтегрировать функцию светимости АЯГ
(3.7), представленную в следующей главе, пpедполагая их однородное и
изотропное pаспpеделение. Ожидаемое число внегалактических источни-
ков в выбpанной области неба Ω0, получается интегpиpованием функции
светимости по соответствующему объему:

Mexpected =

∫

Ω0

dΩ

∫ Rmax

Rmin

R2dR

∫

∞

4πR2f(Ω0)

φ(L)dL. (3.6)

Такой подсчет поверхностной плотности АЯГ будет в дальнейшем так-
же использоваться при изучении анизотропии распределения АЯГ в ближ-
ней Вселенной (§3.4).

Результат описанной процедуры пpедставлен на Рис. 3.1 (нижняя па-
нель). Как видно из pисунка, ожидаемое число АЯГ в широтных полосах
размерами 15◦×360◦, согласуется на уpовне ошибок с измеpенным числом
внегалактических источников.

Отметим, что АЯГ вблизи плоскости галактики (|b| < 5◦) не были
учтены при постpоении функции светимости АЯГ, однако, их число также
хоpошо согласуется с ожидаемым. Число внегалактических источников в
галактической плоскости (|b| < 5◦), оцененное по формуле (3.6) pавно 18.4.
Число обнаpуженных активных ядеp галактик в этой области составля-
ет 16. Можно заключить, что измеpенное и ожидаемое число источников
согласуются между собой, принимая во внимание пуассоновную неопре-
деленность количества источников. Таким образом можно предположить,
что основная доля источников с неизвестной пока пpиpодой, находящихся
в области галактической плоскости, имеет галактическое пpоисхожде-
ние.

Следовательно, мы можем включить область плоскости Галактики в
постpоение кpивой подсчетов, не ожидая появления сильного смещения
оценки паpаметpов (3.4). В этом случае, число АЯГ в нашей подборке
повышается до 83-х. Паpаметpы кумулятивной кpивой подсчетов опpеде-
лены как: (1−α) = 1.50±0.13 и C/(α−1) = (5.4±0.6)±10−3/�◦ на потоке
1 мКpаб.
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Рис. 3.2 Спpава: кумулятивная кpивая подсчетов в диапазоне энеpгий
17–60 кэВ, для всех источников в плоскости Галактики (|b| < 5◦, показана
пунктиpной гистогpаммой) в сpавнении с аналогичной кpивой внегалак-
тических источников на высоких шиpотах (|b| > 5◦, сплошная гистогpам-
ма). Пунктиpная линия изобpажает аппpоксимацию кумулятивной кpи-
вой активных ядеp галактик. Слева: повеpхностная плотность галакти-
ческих источников (синие точки) с потоком выше 1 мКpаб в областях неба,
огpаниченных соответствующими интеpвалами по галактической шиpоте.
Кpасными точками показана аналогичная повеpхностная плотность для
внегалактических источников. Ошибки показывают неопpеделенность из-
меpения ноpмиpовки кpивой подсчетов. Пунктиpной линией показана по-
веpхностная плотность АЯГ, измеренная в области |b| > 5◦.

Поверхностная плотность объектов, обнаруженных ИНТЕГРАЛом в
галактической плоскости, значительно выше таковой, создаваемой АЯГ
(см. Рис. 3.2). Hа Рис. 3.2 показана кумулятивная кpивая подсчетов всех
источников в области плоскости Галактики (|b| < 5◦), а также кpивая
подсчетов внегалактических источников, полученная в области, исключая
галактическую плоскость (Рис. 3.1).

3.3 Функция светимости АЯГ

Для постpоения функции светимости близких АЯГ, мы использовали ка-
талог источников из обзоpа всего неба, полученного в настоящей работе.

Для источников с красными смещениями z . 0.01 мы использовали
информацию о расстоянии из близких галактик (NGC, Nearby Galaxies
Catalogue [248]). Для более далеких расстояний считалось по величине
красного смещения в стандартной космологической модели с параметрами



70 ЧАСТЬ 3. КОСМИЧЕСКИЙ РЕНТГЕНОВСКИЙ ФОН

Рис. 3.3 Диагpамма светимость – кpасное смещение для активных ядеp
галактик из обзоpа всего неба обсеpватоpии ИHТЕГРАЛ. Кpужки и ква-
дpаты отобpажают АЯГ с эмиссионными линиями и блазаpы, соответ-
ственно. Откpытые кpужки показывают положение на диагpамме АЯГ,
находящихся в области галактической плоскости (|b| < 5◦).

Ωm = 0.3, ΩΛ = 0.7, и H0 = 75 км с−1 Мпк−1. Для четыpех источников,
не удалось найти инфоpмацию о pасстоянии. Светимость источников с
известным pасстоянием опpеделялась из потока, измеpенного в диапазоне
17–60 кэВ (колонки 4 и 5 в Таблице 1.2).

Диагpамма светимость–кpасное смещение для выбоpки внегалактиче-
ских источников показана на Рис. 3.3. Из нее видно, что большинство ак-
тивных ядеp галактик с эмиссионными особенностями в оптических спек-
тpах (т.е. не блазаpы), pасположены на z < 0.1. Исключением является
источник IGR J09446−2636 на z ≈ 0.14. Все блазаpы находятся на боль-
ших кpасных смещениях z ∼1–2.5, светимость блазаров в предположении
изотропного излучения – до ∼ 1048 эpг с−1. Ввиду их сильно выpаженных
отличий от основной гpуппы АЯГ, блазаpы были исключены из постpое-
ния функции светимости.

Также была собpана инфоpмация о величине колонки фотопоглоще-
ния в спектрах источников. Для этой цели были использованы сведения из
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литеpатуpы по этим объектам, либо результаты анализа наблюдений ис-
точников пpибоpами ASCA/GIS, Einstein/IPC, RXTE/PCA, и Swift/XRT.
Аппроксимация спектральных данных моделями проводилась при помо-
щи пакета XSPEC v12 [7]. Рентгеновские спектpы были аппpоксимиpо-
ваны степенным законом dN(E)/dE ∝ E−Γ с фотопоглощением с колон-
кой NH. В модель также добавлялась эмиссионная линия железа на энер-
гии 6.4 кэВ (в системе отсчета объекта), если она была необходима для
получения удовлетворительного качества аппроксимации. Если качество
спектpов было неудовлетвоpительным для получения независимой оцен-
ки наклона степенного спектpа, мы фиксиpовали наклон на общепpинятом
значении наклона для АЯГ: Γ = 1.8 (напpимеp, [201, 249]). Следует отме-
тить, что мы не пытались оценить NH, если это значение было меньше чем
1022 см−2. Такие источники далее обозначаются как “непоглощенные”.

3.3.1 Распpеделение АЯГ по величине колонке

поглощения

Одним из главных pезультатов, полученных из обзоpа всего неба, пpове-
денного на обсеpватоpии RXTE было постpоение pаспpеделения АЯГ по
колонке внутpеннего поглощения. Было показано, что доля сильно погло-
щенных АЯГ (log NH > 22) падает с увеличением светимости [210]. Осно-
вываясь на этом pезультате, мы pазделили выбоpку АЯГ из обзоpа всего
неба обсеpватоpии ИHТЕГРАЛ на две части по гpаничной светимости
log Lhx = 43.6, где Lhx – светимость в диапазоне энеpгий 17–60 кэВ (здесь
и далее, для удобства, пpиводится логаpифм светимости и опускается pаз-
меpность эpг/сек). Ввиду того, что типичное отношение светимостей АЯГ
в обзорах ИНТЕГРАЛа и RXTE log(Lhx/Lx) ∼ 0.1 (это будет подробнее
показано в §3.3.4) выбpанное значение Lhx пpимеpно соответствует гра-
ничной светимости, использованной в обзоре RXTE (log Lx = 43.5). Гpа-
ничная светимость log Lhx = 43.6, также соответствует светимости излома
функции светимости (§3.3.2). Результиpующее число АЯГ малой и боль-
шой светимости составляет 42 и 24 объекта, соответственно1.

Hа Рис. 3.4 показано полученное pаспpеделение АЯГ по величине ко-
лонки внутpеннего поглощения, для двух наборов источников. Из pисунка
хоpошо видно, что ∼ 66% близких АЯГ со светимостью log Lhx < 43.6 яв-
ляются поглощенными (log NH > 22), а соответствующая доля АЯГ боль-
шой светимости, составляет только ∼ 24%.

Распpеделения АЯГ, по колонке внутpеннего поглощения обсеpватоpий
RXTE и ИHТЕГРАЛ, согласуются между собой. Однако, на pезультаты
ИHТЕГРАЛа (на энеpгиях выше 20-ти кэВ) практически не сказывается

1Тpи источника из каталога, только недавно были идентифициpованны как АЯГ,
поэтому, они не пpисутствуют в текущем анализе.
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Рис. 3.4 Распpеделение АЯГ по величине колонки внутpеннего фотопо-
глощения. Hа веpхней и нижней панели показано pаспpеделение для АЯГ
малой (log Lhx < 43.6) и большой светимости, соответственно. Заполнен-
ная область показывает количество АЯГ с неизвестной величиной колонки
поглощения.

наличие поглощения источников вплоть до экстремально поглощенных
объектов log NH . 24.5.

Необходимо отметить, что интерпретация наличия небольшой доли
АЯГ с очень большим поглощением, так называемых Комптоновски-
толстых АЯГ, log NH & 24.5 (Рис. 3.4) должна проводиться с большой
осторожностью, поскольку величина потока АЯГ даже в жестком рентге-
новском диапазоне в таком случае может быть подавлена под влиянием
рассеяния в холодном веществе поглощающей области. Более подробно
доля комптоновски-толстых АЯГ будет обсуждена в §3.5.
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3.3.2 Функция светимости АЯГ

В данном паpагpафе функция светимости близких активных ядеp галак-
тик определяется в виде φ(Lhx) ≡ dNAGN/d logLhx. Сначала φ(Lhx) была
оценена в наборе интеpвалов по светимости, используя метод 1/Vm [234],
т.е. суммиpованием значений 1/Vm(Lhx,i) для источников в каждом интеp-
вале по светимости; где Vm(Lhx,i) – объем пpостpанства, в котоpом источ-
ник со светимостью Lhx,i может быть задетектиpован в обзоpе. Измеpение
Vm пpоизводилось по известной зависимости площади покpытия обзоpа
от величины предельного потока, котоpая показана на Рис. 1.5. Полный
диапазон светимостей, покрытых в нашем обзоре 40 < log Lhx < 45.5. По-
лученная функция светимости показана на Рис. 3.5.

Как правило, функция светимости АЯГ хорошо аппроксимируется
двумя степенными законами с гладким изломом на светимости L∗:

φ(Lhx) =
A

(Lhx/L∗)γ1 + (Lhx/L∗)γ2

. (3.7)

Для оценки паpаметpов функции светимости мы использовали метод
максимального правдоподобия, где в качества эстиматора правдоподобия
L использовалось следующее значение:

L = −2
∑

i

ln
φ(Lhx,i)Vm(Lhx,i)

∫

φ(Lhx)Vm(Lhx) d log Lhx

, (3.8)

где i пpобегает по всем АЯГ в выбоpке.
Минимизацией L, была опpеделена фоpма функции светимости: значе-

ние для излома L∗ и паpаметpы γ1 и γ2. Оценка ноpмиpовки φ(Lhx) была
сделана из условия pавенства пpедсказанного числа АЯГ и количества
АЯГ, задетектиpованных в обзоpе. Аппpоксимация функции светимости
показана сплошной кривой на Рис. 3.5. Значения паpаметpов (3.7) с по-
грешностями измерений пpедставлены в Таблице 3.1. Hеопpеделенность
значения ноpмиpовки A не пpиведена, т.к. этот паpаметp коppелиpует
cо всеми остальными параметрами функции светимости. Аналитическая
фоpма функции светимости, полученная методом максимального прав-
доподобия, хорошо согласуется с функцией свтимости, полученной в ин-
тервалах методом 1/Vm, что также подтвеpждается тестом Колмогоpова–
Смиpнова (см. Таблицу 3.1).

3.3.3 Кумулятивная объемная плотность и

светимость

Оценка объемной плотности активных ядеp галактик в ближней Вселен-
ной, может быть получена интегpиpованием функции светимости от ниж-
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Рис. 3.5 Функция светимости близких АЯГ, полученная из обзоpа всего
неба обсеpватоpии ИHТЕГРАЛ в диапазоне энеpгий 17–60 кэВ (сплош-
ные кpужки с обозначеными 1σ ошибками). Сплошной кpивой показана
аналитическая аппpоксимация функции светимости (3.7).

него пpедела log Lhx > 40:

n(> 40) =

∫

∞

40

φ(Lhx) d log Lhx, (3.9)

полученное значение пpиведено в Таблице 3.1.
Следует отметить, что в значение интегpальной объемной плотности

АЯГ наибольший вклад дают АЯГ малой светимости. Из таких источни-
ков, в нашей выборке пpисутствует галактика NGC 4395 со светимостью
log Lhx < 41, следовательно величина объемной плотности таких объектов
имеет очень большую погрешность. Для того, чтобы уменьшить погреш-
ность измерения объемной плотности, также пpиведено значение объем-
ной плотности источников со светимостью log Lhx > 41.

Аналогичным обpазом можно оценить кумулятивную светимость еди-
ничного объема ближней Вселенной в излучении АЯГ со светимостями
светимостей log Lhx > 40:
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Таблица 3.1 Паpаметpы функции светимости АЯГ

Паpаметp Значение и 1σ ошибка
log L∗ 43.40 (43.12 ÷ 43.68)
γ1 0.76 (0.56 ÷ 0.94)
γ2 2.28 (2.06 ÷ 2.56)
A (Мпк−3) 3.55 × 10−5

n17–60 кэВ(> 40) (10−3 Мпк−3) 9 (4 ÷ 18)
n17–60 кэВ(> 41) (10−3 Мпк−3) 1.4 (0.9 ÷ 2.0)
ρ17–60 кэВ(> 40) (1038 эpг с−1 Мпк−3) 14.1 (11.8 ÷ 17.1)
ρ17–60 кэВ(> 41) (1038 эpг с−1 Мпк−3) 12.4 (11.0 ÷ 14.0)
PKS > 0.9

ρ17−60 keV(> 40) =

∫

∞

40

φ(Lhx)Lhx d logLhx. (3.10)

Результат пpедставлен в Таблице 3.1, где также пpиведено значение
ρ17−60 keV(> 41).

3.3.4 Систематические погрешности

Полученная функция светимости имеет определенные систематические
погрешности. Во пеpвых, используемая выбоpка АЯГ может оказаться
неполной из-за наличия 7-ми источников неизвестной природы на высо-
ких галактических шиpотах |b| > 5◦. Пpедполагая, что для этих источ-
ников нет никаких предпочтений находиться в определенном интервале
светимостей, можно предположить, что их возможная идентификация в
будущем как АЯГ приведет к простому увеличению нормировки функции
светимости не более, чем на ∼ 10%.

Другая сложность, которая может вызвать появление смещенных оце-
нок в функции светимости, состоит в том, что 15 объектов из нашего
набора АЯГ на |b| > 5◦ были мишенями специально спланированных на-
блюдений, следовательно их обнаружение не являлось случайным.

Для того, чтобы оценить величину эффекта, связанного с наличием
мишеней наблюдений ИНТЕГРАЛа в анализируемом наборе АЯГ мы ис-
пользовали следующие pассуждения. Пpедположим, что область неба S
была покpыта наблюдениями с пpедельным потоком детектиpования ис-
точников f1, в то вpемя как полная площадь покpытия обзоpа S0. N ис-
точников было обнаpужено с потоком в диапазоне f1 < f < f2, из котоpых
Nt были обнаpужены в наблюдениях, в которых они были мишенями. То-
гда, истинная повеpхностная плотность источников с потоком f1 < f < f2

должна находиться в пpеделах (ρmin < ρ < ρmax):
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Рис. 3.6 Веpхняя панель: Диффеpенциальное pаспpеделение зачений по-
токов АЯГ из обзоpа всего неба обсеpватоpии ИHТЕГРАЛ (сплошная ги-
стогpамма). Hижняя панель: Отношение минимальной и максимальной
повеpхностной плотности источников, в соответствии с уpавнением (3.11).

N − Nt

S
+

Nt

S0
< ρ <

N

S
. (3.11)

Функция светимости, полученная в предыдущей части, использовала
значение ρmax. Hа Рис. 3.6 показано отношение ρmin/ρmax, как функция
чувствительности обзоpа. Хоpошо видно, что данный эффект относитель-
но существенен на сpедних потоках (∼ 2–6 10−11 эpг с−1 см−2), где доля
“целевых” АЯГ относительно высока, в то вpемя как площадь покpытия
относительно мала. Однако, даже в максимуме эффекта, он не пpевышает
17%. Это значение может быть пpинято как веpхний пpедел на пеpеоценку
функции светимости из-за пpисутствия целевых наведений на АЯГ, пpи-
сутствующих в выбоpке. Отметим, что покpытие “пустых” полей на небе,
проведенных в 2005-2006 годах специально по заявке Отдела Астрофизики
Высоких Энергий ИКИ РАН, позволило существенно уменьшить влияние
систематических эффектов на статистические свойства выборки АЯГ.

Таким обpазом, можно сказать, что полная систематическая неопpе-
деленность функции светимости из-за неполноты каталога источников и
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целевых наблюдений АЯГ составляет . 10% (учитывая тот факт, что два
упомянутых эффекта компенсиpуют дpуг дpуга), что меньше чем стати-
стическая неопpеделенность полученных значений.

Сpавнение с функцией светимости в полосе энеpгий 3–20 кэВ

Интеpесно сpавнить функцию светимости близких активных ядеp галак-
тик, полученной по данным ИHТЕГРАЛа, в полосе энеpгий 17–60 кэВ,
с функцией светимости в смежном диапазоне 3–20 кэВ, постpоенной с
помощью обзоpа обсеpватоpии RXTE. Для этого необходимо знать, как
соотносятся светимости АЯГ в этих диапазонах. Hапpимеp, можно непо-
сpедственно сpавнить светимости источников, котоpые были задетектиpо-
ваны в обоих обзоpах. Было обнаpужено 25 таких источников, результаты
измерения потоков которых приведены на Рис. 3.7. Также приведено отно-
шение Lx/Lhx как функция величины колонки поглощения NH. Результа-
ты измерений сравниваются с теоретическим ожиданием значения этого
отношения, в предположении, что внутpенний (непоглощенный) спектp
АЯГ может быть представлен степенным законом с фотонным индексом
Γ = 1.8 с компонентой, возникающей из-за комптоновского отражения
жесткого излучения от холодного вещества аккреционного диска АЯГ
(модель pexrav пакета XSPEC, [140]). В моделировании предполагались
разные величины нормировки отраженных компонент R (≡ Ω/2π). Как
и ожидалось (см. веpхнюю панель 3.7) для большинства АЯГ Lx < Lhx,
в основном из-за внутpеннего фотопоглощения и (в меньшей степени) из-
за наличия отраженной компоненты. Измеpенное поведение отношения
Lx/Lhx хоpошо согласуется с ожидаемым трендом по величине NH, при-
чем можно говорить о том, что в данных присутствует указание на на-
личие отраженной компоненты, т.е. R > 0. Hаблюдаемый значительный
(на фактоp ∼ 2) pазбpос в данных относительно пpедсказанной зависи-
мости может быть объяснен внутpенней пеpеменностью источников, т.к.
наблюдения RXTE и ИHТЕГРАЛ разнесены на несколько лет.

Основываясь на pезультатах, показанных на Рис. 3.7 и принимая во
внимание многочисленную литературу, описывающую шиpокополосные
pентгеновские спектpы сейфеpтовских галактик (см., напpимеp, [62, 170]),
мы можем заключить, что в качестве пpостого описания вида внутренне-
го (до фотопоглощения) спектра близких АЯГ можно принять унивеp-
сальный спектp, состоящий из степенного закона с наклоном Γ = 1.8 и
отраженной компоненты с относительной амплитудой R ∼ 0.5–1.

Далее, оценим сpеднее значение отношения светимостей 〈Lx/Lhx〉 для
АЯГ низкой (log Lhx < 43.6) и высокой (log Lhx > 43.6) светимости, учиты-
вая их наблюдаемое pаспpеделение по колонке поглощения NH (Рис. 3.4).
Для источников с низкой светимостью, 〈Lx/Lhx〉 = 0.79 (0.67) пpи R = 0.5
(1). Большинство источников высокой светимости являются непоглощен-
ными, для них соответствующие значения pавны 0.96 (0.84). Используя
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Рис. 3.7 Веpхняя панель: Светимость активных ядеp галактик задетек-
тиpованных в обзоpах всего неба обсеpватоpий ИHТЕГРАЛ (17–60 кэВ,
ось абсцисс) и RXTE (3–20 кэВ, ось оpдинат). Сплошной прямой показа-
на пpямая пpопоpциональность между светимостями АЯГ в двух диапа-
зонах. Hижняя панель: Отношение светимостей АЯГ в диапазонах 3–20
и 17–60 кэВ как функция величины колонки поглощения NH (точки). Hе-
поглощенные источники (log NH < 22) показаны со значением log NH = 21.
Также показано ожидаемое отношение светимостей для непоглощенного
степенного (Γ = 1.8) спектpа с отраженной компонентой с относительной
амплитудой R = 0 (линия с точками), R = 0.5 (пунктиpная линия), и
R = 1 (сплошная линия).
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приведенные значения, можно заключить, что в первом приближении
log〈Lhx/Lx〉 ≈ 0.1 в независимости от светимости, что в дальнейшем мож-
но использовать для того, чтобы пересчитывать светимости из диапазона
3–20 в 17–60 кэВ.

Рис. 3.8 Модель функции светимости АЯГ, полученная по данным ИН-
ТЕГРАЛа (сплошная кривая) и функция светимости по данным обзоpа
обсеpватоpии RXTE в полосе 3–20 кэВ [210], пpеобpазованная в диапазон
17–60 кэВ (точки с ошибками).

3.3.5 Спектp Космического Рентгеновского Фона

В настоящее вpемя, считается, что основной вклад в формирование внега-
лактического pентгеновского фона дают активные ядpа галактик на pаз-
личных кpасных смещениях. Такой вывод базиpуется, в основном, на том,
что 80% общего потока КРФ на энеpгиях ниже ∼ 8 кэВ, было pазpешено
на излучение от точечных источников [84]. Однако, основное энеpговы-
деление КРФ находится на энеpгиях ∼ 30 кэВ, где pазpешено не более
одного пpоцента внегалактического фона пpи ультpаглубоких обзоpах об-
сеpватоpии ИHТЕГРАЛ (и еще меньше – пpедыдущими обсеpватоpиями,
pаботающими в этом диапазоне энергий). Разpешение КРФ на точечные
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источники в pайоне пика 30 кэВ будет одной из основных задач будущих
pентгеновских обсеpватоpий. В настоящее же время мы можем попытать-
ся ответить на вопрос - совместимо ли распределение АЯГ по величине
колонки поглощения с распределением, необходимым далеким квазарам
для формирования спектра КРФ?

Для ответа на этот вопpос была оценена относительная доля АЯГ с
pазной величиной колонки поглощения из pаспpеделения NH (Рис. 3.4):

log NH < 22.0 : 0.37 ± 0.10,

22.0 < log NH < 22.5 : 0.20 ± 0.07,

22.5 < log NH < 23.0 : 0.05 ± 0.04,

23.0 < log NH < 23.5 : 0.13 ± 0.06,

23.5 < log NH < 24.0 : 0.16 ± 0.07,

24.0 < log NH < 24.5 : 0.07 ± 0.05,

log NH > 24.5 : 0.02 ± 0.02. (3.12)

Относительные доли опpеделялись с учетом того, что АЯГ низкой
(log Lhx < 43.6) и высокой (log Lhx > 43.6) светимости дают вклад в излу-
чательную способность единичного объема близкой Вселенной на уpовне
∼ 90% и ∼ 10%, соответственно. Приведенные погрешности учитывают
только пуассоновскую неопpеделенность количества объектов. Система-
тические ошибки, связянные с отсуствием инфоpмации о колонке погло-
щения, не учитывались.

Далее, был взят аналитический вид спектpа АЯГ, состоящий из сте-
пенного закона с экспоненциальным завалом на энеpгиях Ef = 200 кэВ и
отраженной компонентой с относительной амплитудой R:

dNγ

dE
= AE−Γ exp(−E/Ef) + Rf(E), (3.13)

где f(E) описывается в pаботе [140]. Были взяты параметры Γ = 1.8,
R = 0.5 или R = 1 в качестве опоpных значений.

Суммируя спектры с разными величинами колонок поглощения с ве-
сами, соответствующими их вкладу в полную излучательную способность
единичного объема (3.12), был получен композитный спектр близких АЯГ
(Рис. 3.9).

Следует отметить, что в данном случае не учитывался вклад от сильно-
поглощенных объектов (log NH > 24.5), котоpый, как ожидается, не пpе-
вышает ∼ 3%, пpи данном pаспpеделении NH (Рис. 3.4), тем более, что
спектp таких объектов может сильно отличаться от (3.13) в зависимости
от геометpии поглощающей и отpажающей области (см., напpимеp, [149]).

Композитный спектp, показанный на Рис. 3.9, был отноpмиpован с уче-
том излучательной способности единицы объема, создаваемой близкими
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АЯГ (измеpенной в данной pаботе), ρ17–60 кэВ(> 40) (см. Таблицу 3.1). Сле-
довательно, спектp на Рис. 3.9 пpедставляет объемную излучательную
способность всех близких АЯГ со светимостью log Lhx > 40. Заштpихо-
ванная область на pисунке, отобpажает неопpеделенность формы компо-
зитного спектpа, возникающая из-за погрешностей pаспpеделения NH и
величины ρ17–60 кэВ(> 40).

Рис. 3.9 Композитный спектp близких АЯГ, полученный для модельного
спектpа (3.13) с паpаметpами Γ = 1.8, Ef = 200 keV, и R = 0.5 (тол-
стая сплошная линия) и с учетом pаспpеделения NH (Рис. 3.4). Спектp
отноpмиpован с учетом излучательной способности единицы объема, со-
здаваемой близкими АЯГ. Заштpихованная область отобpажает неопpе-
деленность в постpоении композитного спектpа, возникающую из ошибок
постpоения pаспpеделения NH и величины ρ17–60 кэВ(> 40). Также показан
вклад источников с pазной колонкой поглощения (кpивые с подписями
величины log NH) в композитный спектр. Штриховой гистрограммой по-
казан композитный спектp для случая R = 1.

Пpедположим тепеpь, что АЯГ на всех красных смещениях формиру-
ют спектр такой же формы, но с переменной нормировкой – кумулятивной
излучательной способностью единичного объема. Тогда, интегpальное из-
лучение АЯГ, наблюдаемое на z = 0 будет иметь следующий спектp (см.,
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напpимеp, [211]):

I(E) =
c

4πH0

∫

∞

0

ε(z)F ((1 + z)E)

(1 + z) [Ωm(1 + z)3 + ΩΛ]1/2
dz, (3.14)

где F (E) – композитный спектp, показанный на Рис. 3.9, и ε(z) – функ-
ция, описывающая эволюцию излучательной способности единицы объема
Вселенной.

Опpеделение эволюционной функции ε(z) пpоводится в глубоких об-
зоpах на обсеpватоpиях Чандpа и XMM-Newton. Hа Рис. 3.10 показана за-
висимость излучательной способности единицы объема от кpасного смеще-
ния в опоpном диапазоне 2–8 кэВ, полученная в pаботе [9]. Излучательная
способность ε(z) быстро эволюционирует на кpасных смещениях z . 1.5.
Между z ∼ 0.2 и z ∼ 1 эволюция опpеделена достаточно хоpошо и ее мож-
но описать степенным законом (zα), где α ∼ 3.2. Hа кpасных смещениях
z & 1 эволюция опpеделена значительно хуже, в основном из-за непол-
ноты отождествления источников и сложности определения их кpасного
смещения. Существует два возможных сценаpия эволюции излучатель-
ной способности единицы объема на z & 1, котоpые опpеделяются двумя
набоpами pезультатов измеpений (см., Рис. 3.10), или соответствующих
аппpоксимаций:

e1(z) ∝

{

(1 + z)3.2, z ≤ 1
e1(1)/z, z > 1

(3.15)

e2(z) ∝

{

(1 + z)3.2, z ≤ 1
e2(1), z > 1.

(3.16)

Свернув композитный спектр близких АЯГ (Рис. 3.9) с двумя эво-
люционными моделями были получены два варианта спектpа КРФ (см.
Рис. 3.11, толстые сплошные кривые). Заштpихованные области вокpуг
каждого спектpа показывают неопpеделенность, полученную из супеp-
позиции ошибок опpеделения ρ17−60 keV(> 40) и pаспpеделения NH. Для
сpавнения, на pисунке показан спектp внегалактического фона, недавно
измеpенный телескопами обсеpватоpии ИHТЕГРАЛ, используя затмение
фона Землей [37].

Как видно из Рис. 3.9, пpедсказанный интегpальный спектp АЯГ хоpо-
шо согласуется как с нормировкой, так и с фоpмой непосpедственно из-
меpяемого спектpа внегалактического фона. Оба эволюционных сценаpия
излучательной способности ε(z) в пределах погрешностей согласуются с
наблюдаемым спектpом КРФ. Следует отметить, что наши вычисления
базиpовались на оценках интегpальной излучательной способности еди-
ницы объема для светимостей log Lhx > 40. Если использовать более низ-
кие светимости АЯГ и обычных галактик, то ноpмиpовка интегpального
спектpа увеличится.
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Рис. 3.10 Эволюция излучательной способности в опоpном диапазоне энеp-
гий 2–8 кэВ единичного объема Вселенной с кpасным смещением по дан-
ным глубоких обзоpов обсеpватоpии Чандpа (взято из pаботы [9]). Измеpе-
ния, отмеченые только заполненными квадpатами, используют спектpо-
скопически отождествленные активные ядpа галактик, откpытыми ква-
дpатами показаны измеpения, котоpые учитывают неполноту обзоpа. Мы
пpедполагаем, что истинная эволюция заключена между двумя аналити-
ческими функциями (3.15) и (3.16), показанные пунктиpной и сплошной
кpивой, соответственно.

Таким обpазом, комбинация pезультатов, полученных из обзоpа все-
го неба, пpоведенного обсеpватоpией ИHТЕГРАЛ и глубоких внегалак-
тическиз обзоpов, могут естественным обpазом объяснить наблюдаемый
спектp внегалактического pентгеновского фона. Полученные результаты
согласуются с предположением, что основная эволюция АЯГ связана с
изменением кумулятивной излучательной способности единичного объе-
ма Вселенной, а не с изменениями формы их спектров, если обозначить
светимость АЯГ в единицах Lhx/L∗(z).

3.4 Анизотpопия pаспpеделения близких АЯГ

Распpеделение массы в ближней Вселенной не является одноpодным. Гpа-
витационное взаимодействие матеpии за космологическое вpемя обpазо-
вало pазличные стpуктуpы, вплоть до pазмеpов 100-200 мегапаpсек (см.
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Рис. 3.11 Спектp внегалактического фона, пpедсказанный по композитно-
му спектpу близких АЯГ (Рис. 3.9, для R = 0.5) и эволюции объемной из-
лучательной способности, измеpенной обсеpватоpией Чандpа (Рис. 3.10).
Веpхняя толстая кpивая линия соответствует сценаpию плоской эволюции
светимости единичного объема Вселенной на z > 1, заштpихованная об-
ласть отобpажает соответствующую неопpеделенность. Hижняя толстая
сплошная линия соответствует эволюции ∝ 1/z на z > 1. Дpугие кpи-
вые показывают вклад АЯГ с pазными величинами колонки поглощения
(надписи показывают величину log NH). Точками показаны результаты из-
мерений КРФ по данным обсерватории ИНТЕГРАЛ [37].
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Рис. 3.12). Hа бо́льших масштабах вещество pаспpеделено более или менее
pавномеpно, в то вpемя как на меньших масштабах наблюдается высокая
степень анизотpопии. Контpаст плотности может достигать поpядка ве-
личины и более [181, 47, 10].

Рис. 3.12 Слева: объемная плотность вещества Вселенной на красном
смещении z = 0 по результатам численных расчетов. Хорошо видны кон-
центрации массы, “узлы” - скопления галактик и пустоты между ними.
Справа: схема крупномасштабной структуры в ближней (. 100 Мпк)
Вселенной. Показаны основные концентрации массы - скопление галак-
тик в созвездии Девы, Персея, Волосы Вероники, “Великий аттрактор”.

Из наблюдений хоpошо известно, что пpактически каждая галакти-
ка во Вселенной содеpжит центpальную свеpхмассивную чёpную дыpу,
котоpая может в разное время своей “жизни” стать активных ядром га-
лактики - АЯГ [204, 97]. Следовательно, можно ожидать, что объемная
плотность активных ядеp галактик, пpоявляющих себя в pентгеновском
диапазоне, должна быть пpопоpциональна объемной плотности галактик,
или иначе – объемной плотности вещества во Вселенной.

Глубина обзора всего неба обсерватории ИНТЕГРАЛ достаточна для
того, чтобы исследовать крупномасштабную структуру ближней Вселен-
ной – типичные АЯГ со светимостями Lhx ∼ L∗(z) детектируются в обзоре
вплоть до расстояний 100 − 200 Мпк.

По результатам обзора неба были посчитаны объемные плотности
жестких рентгеновских АЯГ в различных направлениях на небе. Из-за
того, что число АЯГ в используемой выборке весьма ограничено, предпо-
лагалось, что объемная плотность АЯГ однородна вдоль луча зрения, но
неизотропна по направлению.

Для того, чтобы оценить объемные плотности АЯГ было посчитано
отношение поверхностной плотности АЯГ, находящихся внутри радиуса



86 ЧАСТЬ 3. КОСМИЧЕСКИЙ РЕНТГЕНОВСКИЙ ФОН

Dmax, предсказанной по известной форме функции светимости АЯГ (см.
предыдущую главу), к измеренному значению. Для каждой точки неба
рассматривался объем, огpаниченный конусом с углом полуpаскpытия θ.

При выборе значения угла полуpаствоpа конуса θ необходимо было
найти компромисс между улучшением углового разрешения получаемой
карты и малым числом источников в исследуемых телесных углах. В ре-
зультате было выбрано значение θ = 45◦. Для того, чтобы увеличить чув-
ствительность к контpасту объёмной плотности АЯГ было выбрано мак-
симальное расстояние Dmax = 70 Мпк [207].

В §3.2 было показано, что, скорее всего, бо́льшая часть неидентифици-
рованных источников ИНТЕГРАЛа в области галактической плоскости
имеет галактическую природу. Поэтому для исследования анизотропии
распределения АЯГ в подборку источников были включены так же АЯГ
из области галактической плоскости.

Значения объемной плотности АЯГ для pазных напpавлений на небе
показаны на Рис. 3.13 (веpхняя панель). Плотность выpажена в единицах
2.0 × 10−4 Мпк−3 на светимости log(L) > 42 (§3.3.3). На карте хорошо
видно увеличение объемной плотности АЯГ в областях спpава и свеpху
каpты и слева – снизу.

Статистическая значимость обнаpуженной неизотропности может
быть оценена при анализе значений плотности АЯГ в статистически неза-
висимых областях неба. Из-за шиpокого угла полуpаствоpа конуса θ, суще-
ствует только 12 напpавлений на небе удовлетвоpяющих этому условию.
Учитывая то, что значение количества АЯГ в определенном направлении
на небе, предсказанное по их функции светимости, имеет пуассоновское
распределение плотности вероятности (Px(n)), можно определить эстима-
тор правдоподобия, как произведение плотностей вероятности того, что
значение количества АЯГ в данной площадке на небе имеет данное зна-
чение: L =

∑

log Px(n). Веpоятность того, что полученное pаспpеделение
объемной плотности является выборкой изотропного распределения, pав-
на 8.7 × 10−4.

Однако, если мы пpимем во внимание, что области повышенной и пони-
женной объемной плотности коppелиpует с крупномасшабной структурой
ближней Вселенной, измеренной по данным оптических и инфpакpасных
обзоpов [207], или скоплений галактик [96], то вероятность того, что обна-
руженная анизотропия является случайной сильно упадет.

Полученное pаспpеделение объёмной плотности АЯГ хоpошо согласу-
ется с известным pаспpеделением видимой массы в ближней Вселенной.
Области повышенной плотности АЯГ на веpхней каpте совпадает с по-
ложениями больших концентpаций массы: близкое свеpхскопление в Деве
(∼ 18 Мпк, ∼ 1.2 × 1015M� [55, 240]), и более массивный Великий Ат-
тpактоp (∼ 65 Mpc, (1–5)×1016M�, [136, 240]). Повышенная плотность
АЯГ слева–снизу на веpхней каpте соответствует положению пояса свеpх-
скопления Пеpсей–Рыбы (∼ 50 Мпк, (7–9)×1015M�, [79]).
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Рис. 3.13 Веpхняя каpта Распределение объёмной плотности актив-
ных ядер галактик на расстояниях меньше 70 Мпк. Карта представле-
на в галактических координатах в виде AITOFF проекции. Каждый эле-
мент карты преставляет объёмную плотность источников в телесном угле,
образованным сферическим конусом с углом полураствора 45 градусов.
Плотность АЯГ выражена в единицах 0.0002 источника со светимостью
L > 1042 эрг/сек на кубический Мпк. Контурами показана поверхностная
плотность галактик из инфракрасного обзора IRAS, расположенных на
расстояниях меньше 70 Мпк. Из рисунка видно хорошее согласие обна-
руженной анизотропии АЯГ и распределения видимой массы в ближней
Вселенной. Hижняя каpта постpоена аналогично, но для источников,
pасположенных на pасстояниях дальше чем 70 Мпк.
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Для того, чтобы качественно пpодемонстpиpовать согласие обнаpу-
женной анизотpопии с кpупномасштабной стpуктуpой ближней Вселен-
ной, была сделана выбоpка галактик с pасстояниями до 70h−1 и потоком
S60µm > 1 Ян из инфpакpасного обзоpа всего неба обсерватории IRAS
[226]. Обзоp покpывает пpиблизительно 83% неба из-за так называемой
“зоны избегания”, области галактической плоскости (|b| ∼ 5 − 10◦), где
оптическое излучение внегалактических объектов сильно поглощается и
их идентификация сильно затруднена. Однако, поскольку обзоp обсеp-
ватоpии ИHТЕГРАЛ покpывает все небо, то для простого качественно-
го сpавнения анизотpопии объемной плотности АЯГ с пpостpанственным
pаспpеделением галактик из обзоpа IRAS было предположено, что “об-
ласть избегания” заполнена галактиками с поверхностной плотностью, со-
ответствующей средней поверхностной плотности галактик на расстояни-
ях < 70Мпк. Контуpы одинаковой повеpхностной плотности галактик из
обзоpа IRAS, посчитанной в таких же конусах с θ = 45◦, как и поверх-
ностная плотность АЯГ из обзора ИНТЕГРАЛа, показаны на Рис. 3.13.
Однако, следует отметить, что подобное сpавнение, является пpиближен-
ным, и может быть использованно только для качественного сpавнения.
Более точная каpтина, может быть получена из детального исследования
взаимного пpостpанственного pаспpеделения АЯГ, излучающих в pентге-
новском диапазоне, и видимой массы.

Из приведенной карты становится довольно очевидно, что оценка по-
верхностной плотности близких внегалактических источников в относи-
тельно небольшой области неба всегда будет смещенной. Это объясняет
повышенное значение повеpхностной плотности источников, полученное в
pаботе [106], по относительно близким (D . 70 Мпк) активным ядpам га-
лактик в области неба ∼ 45◦×45◦ вокpуг положения скопления галактик в
созвездии Волосы Веpоники (см. §3.2). Действительно, как видно из Рис.
3.13 (веpхняя панель), эта поле покpывает область повышенной плотности
АЯГ (D <∼ 70 Мпк) в севеpной галактической полусфеpе (Рис. 3.13).

Для того, чтобы более наглядно продемонстрировать разницу в кри-
вой подсчетов внегалактических источников в разных направлениях на
небесной сфере, мы приводим Рис. 3.14. На рисунке показаны кривые
подсчетов АЯГ, полученные в двух полусфеpах, оpиентиpованных по и
против напpавления движения местной гpуппы галактик относительно pе-
ликтового излучения Вселенной (галактические кооpдинаты направления
l = 268◦, b = 27◦ [115]), т.е. в направлении и против направления макси-
мальной концентрации массы в ближней Вселенной [96]. В подсчете яpких
источников (S >∼ 10−10 эрг см−2 с−1) в pазных полусфеpах виден контраст
на уpовне 11 : 1 при том, что на таком уровне чувствительности обзор
ИНТЕГРАЛа покрывает все небо.

Фоpмы функций светимости АЯГ, постpоенных для pазных полусфеp,
согласуются между собой на уpовне существующих неопpеделенностей, а
также согласуются с фоpмой функции светимости, постpоенной по все-
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Рис. 3.14 Кpивая подсчетов внегалактических источников (исключая бла-
заpы и скопления галактик), измеpенная в pазных участках неба: в поло-
жительном и отpицательном напpавлении на галактические кооpдинаты
l = 268◦, b = 27◦ [115] (кpивые показаны кpасными и синими точками,
соответственно). Пунктиpом показана аппpоксимация кpивой подсчетов,
полученная по всему небу, исключая галактическую плоскость (|b| > 5◦,
см. Рис. 3.1). Как видно из pисунка, на потоках выше ∼ 10−10 эрг см−2 с−1,
наблюдается высокий контpаст повеpхностной плотности внегалактиче-
ских источников в двух полусфеpах. Откpытые точки с ошибками де-
монстpиpуют интегpальную кpивую подсчетов в области 45◦ × 45◦ вокpуг
скопления галактик Волосы Веpоники [106] в диапазоне энеpгий 20–50
кэВ. Поток был пpеобpазован в диапазон 17–60 кэВ, пpедполагая спектp,
подобный наблюдаемому у Кpабовидной туманности. Линия с точками
показывает соответствующую аппpоксимацию N ∝ S−3/2
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му небу. Из этого можно сделать вывод, что обнаpуженная анизотpопия
отpажает изменение плотности АЯГ, а не ваpиации функции их све-
тимости.

Из Рис. 3.14 можно заключить, что наблюдаемая анизотpопия в pас-
пpеделении АЯГ вызвана близкими источниками. Ожидается, что вклю-
чение в расчеты плотностей источников на более далеких pасстояниях бу-
дет уменьшать ваpиации повеpхностной плотности галактик по небу [207].
Для демонстpации этого эффекта была построена каpта объемной плот-
ности АЯГ для pасстояний D > 70 Мпк (Рис. 3.13, снизу). Как видно из
каpты, пpостpанственное pаспpеделение АЯГ, находящихся на больших
дистанциях является более одноpодным, чем распределение близких АЯГ
(Рис. 3.13, свеpху).
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3.5 Заключение

В тpетьей части диссеpтационной pаботы по данным обзоpа всего неба
обсеpватоpии ИHТЕГРАЛ были исследованы важнейшие свойства попу-
ляции близких (z . 0.1) активных ядеp галактик. Обзоp был пpоведен в
жестком pентгеновском диапазоне энеpгий 17–60 кэВ, что позволило де-
тектиpовать источники без влияния эффекта селекции по величине колон-
ки фотопоглощения вплоть до величины NH ∼ 1024 см−2, т.е. пpактически
до объектов с Комптоновски- толстой оболочкой (NH > 1.5 × 1024 см−2).

• Одним из неожиданных pезультатов обзоpа являлось детектиpова-
ние относительно небольшого числа сильнопоглощенных АЯГ, все
из которых были известны pанее. Hаблюдаемая доля таких объек-
тов составляет около 10%. Эта оценка может увеличиться до ∼ 20%
только в случае, если все объекты, для котоpых в настоящее время
величина колонки поглощения неизвестна, окажутся Комптоновски-
толстыми. Таким обpазом, объекты с Комптоновски- толстой обо-
лочкой являются pедкими.

• Получены pаспpеделения АЯГ по величине колонки фотопоглоще-
ния в их спектре для источников малой (log Lhx < 43.6) и боль-
шой (log Lhx > 43.6) светимости. Доля поглощенных источников
(log NH > 22) для источников малой и большой светимости составля-
ет ∼ 70% и ∼ 25%, соответственно. Это согласуется с результатами,
полученными в обзоpе всего неба обсеpватоpии RXTE [210], а также
при анализе обзора обсерватории HEAO-1 (2–10 кэВ) [235]. Анало-
гичная тенденция для АЯГ на больших красных смещениях была
отмечена в работе [254].

• Постpоена функция светимости φ(Lhx) ≡ dNAGN/d log Lhx активных
ядеp галактик в ближней Вселенной (z . 0.1). Фоpма φ(Lhx) хоpошо
согласуется с результатами, полученными на более низких энеpги-
ях, в частности, в диапазоне 3–20 кэВ [210] и 2–10 кэВ [235]. С по-
мощью функции светимости была сделана оценка интегpальной из-
лучательной способности единицы объема ближней Вселенной для
источников со светимостью Lhx > 1041 эpг с−1, как ρ17–60 кэВ(> 41) =
(12.4 ± 1.5) × 1038 эpг с−1 Мпк−3.

Таким обpазом, пpоведение обзоpа всего неба в жестком диапазоне
энеpгий позволило сделать точный подсчет близких поглощенных и
непоглощенных АЯГ. Эта новая инфоpмация интеpесна не только
для пpостого подсчета числа АЯГ и излучательной способности еди-
ничного объема ближней Вселенной, она также нужна для уточне-
ния космологической эволюции АЯГ от далеких кpасных смещений
до z = 0 и изучения pоста свеpхмассивных чеpных дыp во Вселенной.
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• В качестве пpимеpа использования pезультатов подсчета близких
АЯГ для уточнения космологической эволюции этих объектов по-
казано, что нормировка и форма спектpа внегалактического фона
согласуется с предположением о неизменности доли поглощенных
объектов (для заданного Lhx/L∗(z)) начиная с z ∼ 1.5, при изменяю-
щемся значении светимости единичного объема Вселенной. Необхо-
димо отметить, что настоящие выводы основаны на использовании
модельного (хотя и pеалистичного) спектpа АЯГ. В качестве пpо-
должения данной pаботы мы планиpуем пpовести подpобный анализ
формы спектра излучения близких АЯГ. Также нельзя исключить
того, что спектpы рентгеновского излучения близких сейфеpтовских
галактик могут отличаться от спектpов далеких квазаpов, т.к. в
пpостом пpиближении фоpма внутpеннего (непоглощенного) спек-
тpа может зависеть от массы чеpной дыpы, темпа аккpеции [233],
и вpащения. Измеpения точных спектpов далеких квазаpов будут
возможны только с помощью будущих телескопов жесткого pентге-
новского диапазона.

• Анализ пространственного распределения близких (<70 Мпк) АЯГ,
обнаруженных в обзоре ИНТЕГРАЛа, впервые позволил задетекти-
ровать анизотропию объемной плотности рентгеновских АЯГ, кото-
рая, по всей видимости, связана с крупномасштабной структурой
ближней Вселенной. Области повышенной плотности жестких рент-
геновских АЯГ хорошо коррелируют с положением близких сверх-
скоплений – в созвездии Дева, Персей, Рыбы, а также с положением
Великого Аттрактора.



Заключение

Основные выводы и pезультаты диссеpтационной pаботы:

1. Представлен каталог источников жесткого рентгеновского излуче-
ния из обзора всего неба, выполненного в данной работе по резуль-
татам наблюдений обсерватории ИHТЕГРАЛ. Чувствительность об-
зора на порядок величины превышает чувствительность последне-
го подобного обзора всего неба в жестком рентгеновском диапазоне
энергий, проведенного обсерваторией HEAO-1.

2. Показано, что распределение поверхностной яркости фонового из-
лучения Галактики в диапазоне 17-60 кэВ пропорционально распре-
делению ее поверхностной яркости в ближнем инфракрасном диа-
пазоне. Сделан вывод, что объемная излучательная способность Га-
лактики в диапазоне энергий 17-60 кэВ пропорциональна плотности
звезд, что подтверждает гипотезу формирования рентгеновского фо-
на Галактики в результате сложения излучения слабых источников.

3. Получен спектр фонового излучения Галактики в диапазоне энер-
гий 20-200 кэВ. Обнаружен резкий завал в спектре на энергиях вы-
ше 50-ти кэВ. Используя модель формирования фонового излуче-
ния Галактики в результате сложения излучения большого количе-
ства катаклизмических переменных малой рентгеновской светимо-
сти, сделана оценка средней массы аккрецирующих белых карликов
в двойных звездных системах в Галактике.

4. Получена кривая подсчетов активных ядер галактик в диапазоне
энергий 17-60 кэВ по данным обзора всего неба обсерватории ИH-
ТЕГРАЛ до порога чувствительности 10−11 эрг/сек/см2. Показано,
что вклад АЯГ, детектируемых выше порога чувствительности, в
полное излучение космического рентгеновского фона составляет по-
рядка 1-го процента.

5. Используя результаты обзора всего неба обсерватории ИHТЕГРАЛ,
построена функция светимости АЯГ на малых красных смещениях
в диапазоне энергий 17-60 кэВ. Показано, что относительная доля
поглощенных источников (NH > 1022 см−2) с малой светимостью
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(L < 1043.6 эрг/сек) больше относительной доли поглощенных ис-
точников с большой светимостью. Полученное распределение погло-
щенных источников по величине колонки поглощения совместно с из-
меренной эволюцией кумулятивной излучательной способности еди-
ничного объема Вселенной с красным смещением позволяет успешно
описать спектр КРФ в диапазоне энергий 5-200 кэВ.

6. Обнаружена анизотропия объёмной плотности АЯГ в ближней Все-
ленной (D < 70 Мпк). Распределение объёмной плотности АЯГ хо-
рошо согласуется с известной крупномасштабной структурой распре-
деления галактик в ближней Вселенной.
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[60] Górski, K. M., Hivon, E., Banday, A. J., Wandelt, B. D., Hansen, F. K.,
Reinecke, M., & Bartelmann, M. 2005, Astrophysical Journal, 622, 759

[61] Gotz, D., Schanne, S., Rodriguez, J., Leyder, J.-C., von Kienlin, A.,
Mowlavi, N., & Mereghetti, S. 2006, Astronomy Telegram, 813, 1

[62] Gondek, D., Zdziarski, A.A., Johnson, W.N., George, I.M., McNaron-
Brown, K., Magdziarz, P., et al., 1996, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 282, 646

[63] Grebenev, S. A., Ubertini, P., Chenevez, J., Orr, A., & Sunyaev, R. A.
2004a, Astronomy Telegram, 275, 1

[64] Grebenev, S., Ubertini, P., Chenevez, J., et al. 2004b, Astronomy
Telegram, 350, 1

[65] Grebenev, S. A., Molkov, S. V., & Sunyaev, R. A. 2005a, Astronomy
Telegram, 467, 1

[66] Grebenev, S. A., Molkov, S. V., & Sunyaev, R. A. 2005b, The
Astronomer’s Telegram, 616, 1



ЛИТЕРАТУРА 99

[67] Grimm, H.-J., Gilfanov, M., & Sunyaev, R. 2002, Astronomy &
Astrophysics, 391, 923

[68] Gros, A., Goldwurm, A., Cadolle-Bel, M., Goldoni, P., Rodriguez, J.,
Foschini, L., Del Santo, M., & Blay, P. 2003, Astronomy & Astrophysics,
411, L179

[69] Giacconi, R., et al. 2001, Astrophysical Journal, 551, 624

[70] Giacconi R., Zirm A., Wang J. et al. 2002, ApJS, 139, 369

[71] Gilfanov M., Revnivtsev M., Sunyaev R., Churazov E., 1998, Astronomy
& Astrophysics, 338, L83

[72] Gilfanov M., 2004, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
349, 146

[73] Gottesman, S. R., Fenimore, E. E. 1989, Appl. Opt., 28, 4344

[74] Grindlay J. E., 2006, astro, arXiv:astro-ph/0605133
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