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Присвячується 110-річчю Семена Яковича Брауде 
та 50-річчю радіотелескопа УТР-2

Предмет і мета роботи: Оцінка густини середовища велетенських (з лінійним розміром близько мегапарсека) радіо-
структур для галактик і квазарів з крутими низькочастотними спектрами із каталогу УТР-2. Дослідження космо-
логічної еволюції густини середовища велетенських радіоджерел. Визначення залежності внеску радіопелюсток у ви-
промінювання велетенських джерел від густини їхнього середовища.
Методи і методологія: Для оцінки густини середовища велетенських джерел з крутими низькочастотними спектрами 
використовуємо вибірку джерел із каталогу позагалактичних джерел УТР-2. Критерії відбору досліджуваних об’єк-
тів: 1) значення спектрального індекса дорівнює або більше 1; 2) густина потоку випромінювання на частоті 25 МГц 
перевищує 10 Ян; 3) джерела з вибірки оптично ототожнені. Значення густини середовища розглянутих джерел от-
римані у припущенні рівності світності джета джерела (при синхротронному механізмі радіовипромінювання) та 
його відповідної кінетичної світності. Виконується аналіз отриманих оцінок густини середовища різних класів джерел 
вибірки (для галактик з лінійним крутим спектром, галактик з крутим спектром зі зламом, квазарів з лінійним крутим 
спектром, квазарів з крутим спектром зі зламом).
Результати: Отримано оцінки густини середовища велетенських радіоструктур, утворених джетами джерел з крутим 
радіоспектром із каталогу УТР-2. В середньому густина середовища для радіоструктур квазарів 2810   г/см3) мен-
ша, ніж для галактик 27 2610 10    г/см3). Для галактик та квазарів з крутим спектром зі зламом характерна біль-
ша густина середовища джетів, ніж для галактик і квазарів з лінійним крутим спектром. Виявлено обернену степене-
ву залежність густини середовища джетів від червоного зміщення джерел (космологічну еволюцію густини середови-
ща джетів). Знайдено обернену степеневу залежність внеску радіопелюсток (утворених джетами) у випромінювання 
джерел від густини середовища відповідних радіоструктур.
Висновок: Середні значення отриманих оцінок густини середовища велетенських джетів радіоджерел з крутими низь-
кочастотними спектрами свідчать про меншу густину середовища джетів квазарів, ніж джетів галактик. Велетен-
ські радіоджерела з крутим низькочастотним спектром (особливо з крутим спектром зі зламом) виявляють значну 
еволюцію густини середовища джетів. Більший внесок радіопелюсток (джетів) у випромінювання джерел відповідає 
меншій густині середовища розглянутих джерел з каталогу УТР-2. Це може бути обумовлене тим, що від потужних 
радіоджерел поширюються джети (оточені радіопелюстками) на відстані близько мегапарсека, доки не настає ба-
ланс між густиною середовища джерела і густиною міжгалактичного середовища.
Ключові слова: крутий низькочастотний радіоспектр, велетенська радіоструктура, джети, радіопелюстки, галакти-
ки, квазари, густина середовища
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1. Âñòóï

В каталозі позагалактичних джерел (каталог 
УТР-2), отриманому з огляду північного неба в де-
каметровому діапазоні на радіотелескопі УТР-2, 
присутні об’єкти з різними типами радіоспектрів 
[1–6]. Досить значним (близько третини зареє-
строваних в каталозі УТР-2 джерел) є клас поза-
галактичних джерел з крутим низькочастотним 
спектром (значення спектрального індекса 1).  
В попередніх роботах [7–10] ми отримали основ-
ні фізичні параметри (лінійний розмір, світність, 
напруженість магнітного поля, характерний вік) 

галактик і квазарів, ототожнених з джерелами 
з крутим спектром із каталогу УТР-2. Цікаво, що 
таким джерелам, як правило, притаманна ве-
летенська радіоструктура (їхні лінійні розмі-
ри складають близько мегапарсека) [7, 8]. Веле-
тенські розміри джерел можуть бути обумовлені 
як високою швидкістю поширення їхніх джетів 

9(~ 10  см/с), так і низькою густиною міжгалак-
тичного середовища [11].
Раніше низка авторів [12–16] відзначили, що 

галактики з велетенською радіоструктурою мо-
жуть знаходитись в середовищі з низькою гус-
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тиною. Звісно, що оцінки густини міжгалак-
тичного середовища, в якому поширюються 
мегапарсекові джети радіоджерел, отримують 
непрямими методами. Зокрема, припускається, 
що тиск релятивістського газу в радіопелюстках 
(джетах) джерел врівноважується тиском міжга-
лактичного газу [12]. Можна також оцінити гус-
тину міжгалактичного газу з аналізу деполяри-
зації випромінювання джерела [14]. Крім того, 
оцінка густини міжгалактичного газу визнача-
ється з припущенням про рівність потоку імпуль-
су джета та лобового тиску міжгалактичного се-
редовища [17].

2. Îöіíêà ãóñòèíè ñåðåäîâèùà 
ðàäіîñòðóêòóðè äæåðåë 
ç êðóòèì ñïåêòðîì іç êàòàëîãó ÓÒÐ-2

З метою визначення густини середовища веле-
тенських джерел з крутим низькочастотним спек-
тром скористаємось нашою вибіркою з каталогу 
УТР-2. Вибірка містить 132 галактики та 91 ква-
зар з велетенськими радіоструктурами (з наступ-
ними критеріями відбору об’єктів: значення низь-
кочастотного спектрального індекса 1   та 
густина потоку радіовипромінювання 25 10S   Ян 
на частоті 25 МГц). При цьому до вибірки вхо-
дять 78 галактик з крутим лінійним спектром 
(тип радіоспектра S), 54 галактики з крутим спек-
тром зі зламом (тип радіоспектра  C ),

 55 кваза-
рів з типом крутого радіоспектра S і 36 квазарів 
з типом крутого радіоспектра C  [8, 10, 11]. При-
клади таких радіоспектрів з каталогу УТР-2 на-
ведені на рис. 1.
Ми одержуємо оцінку густини радіоструктури 

(джетів) розглянутих джерел з крутим радіоспек-
тром, припускаючи, що світність джета джерела 

jL  (при синхротронному механізмі радіовипро-
мінювання) дорівнює його відповідній кінетич-
ній світності kL  [11]. Застосуємо вираз для світ-
ності джета [18]:

24 ,
3j j jL r V U   (1)

де jr  – радіус джета; jV  – швидкість поширен-

ня джета; 
27

3 8
BU 


 – густина мінімальної енер-
гії джерела, B – напруженість магнітного поля 
джерела.

Кінетичну світність джета kL  [11] можна ви-
разити як потік його кінетичної енергії:

2

,
2
j j

k
M V

L 


 (2)

де jM  – потік речовини в джеті.
Вважаємо, що потік речовини jM  в джеті (при 

радіусі джета jr  і густині джета ),j  який поши-
рюється зі швидкістю ,jV  складає:

2 .j j j jM r V    (3)

Отже, вираз для кінетичної світності джета 
має вигляд:

2 3 .
2k j j jL r V

   (4)

Таким чином, прирівнюючи світності jL  і kL  
з виразів (1) і (4), отримуємо оцінку густини дже-
та ,j  який утворює мегапарсекову радіострук-
туру джерела:

2

2
7 .
9j

j

B
V

   (5)

Значення напруженості магнітного поля B і 
швидкості поширення джетів jV  джерел вибірки 
визначені нами раніше [8, 9, 11]. Ураховуючи, що 
ми розглядаємо джети з лінійним розміром мега-
парсекового масштабу, вважаємо, що густи-
на джета відповідає густині середовища такого 
радіоджерела. В результаті, із (5) маємо для га-
лактик і квазарів нашої вибірки оцінки густини 
середовища велетенської радіоструктури (густи-
ни джетів ),j  що вказують на широкий інтервал 
значень цієї густини [11]. А саме, по кожному кла-
су об’єктів вибірки S SC C(G , G , Q , Q )   середні 
значення густини радіоструктури j  складають:

27
SG 1.32( 0.36) 10j

     г/см3,

+
26

CG 1.30( 0.32) 10j
     г/см3,

29
SQ 6.29( 1.32) 10j

     г/см3,

+
28

CQ 1.08( 0.43) 10j
     г/см3.
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З наведених середніх значень j  випливає, що 
менша густина середовища джерел спостері-
гається для квазарів, якщо порівнювати з галак-
тиками. При цьому виявляється також, що густи-
на середовища для об’єктів з крутими лінійними 
спектрами відрізняється від густини середовища 
для об’єктів, що мають круті спектри зі зламом 
(значення j  менше для галактик SG ,  ніж для 

CG ,  і, відповідно, для квазарів значення j  
менше для SQ ,  ніж для CQ ).  Отримані оцінки 
густини середовища велетенських радіоджерел 
узгоджуються з аналогічними даними інших ав-
торів [12–14, 17, 19–21].
Оскільки джерела нашої вибірки мають зна-

чення червоних зміщень z у великому інтервалі 
(від 0.006z   до 3.570),z   можна дослідити 
космологічну еволюцію густини їхнього середо-
вища. Тобто розглядаємо залежність густини j  
від червоного зміщення z для кожного класу дже-
рел з крутим радіоспектром. Ми виявили оберне-
ну степеневу залежність густини середовища дже-
тів джерел від червоного зміщення цих джерел:

6.28( 0.25)
SG ~ (1 ) ,j z   

+
11.49( 0.87)

CG ~ (1 ) ,j z   

5.10( 0.32)
SQ ~ (1 ) ,j z   

+
9.54( 1.04)

CQ ~ (1 ) .j z   

Зазначимо, що знайдена космологічна еволюція 
густини джетів джерел нашої вибірки (особливо 
з крутим спектром C )  може свідчити про ци-
клічність активності ядер галактик і квазарів.

3. Çàëåæíіñòü âíåñêó âèïðîìіíþâàííÿ 
ðàäіîïåëþñòîê âіä ãóñòèíè ñåðåäîâèùà 
âåëåòåíñüêèõ ðàäіîäæåðåë

Як ми встановили, велетенські джерела з крутим 
радіоспектром з каталогу УТР-2 мають високу 
світність в декаметровому діапазоні (монохрома-
тична світність на частоті 25 МГц становить 

28~ 10  Вт/(Гц·ср) [7, 8]). Це вказує на інтенсив-
не випромінювання радіопелюсток розглянутих 
джерел, яке зосереджене головним чином на 
низьких частотах. Отже, радіопелюстки, утво-

Рис. 1. Приклади крутого лінійного радіоспектра S (а) та крутого спектра зі зламом С+ (б) для джерел з ката-
логу УТР-2
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рені джетами, забезпечують значний внесок у 
випромінювання джерел з велетенською радіо-
структурою. Мегапарсекові розміри радіопелюс-
ток джерел з крутими спектрами можуть бути 
обумовлені не лише потужністю їхніх централь-
них активних ядер, але також балансом густи-
ни джета джерела та густини міжгалактичного 
середовища. Тому цікаво дослідити залежність 
внеску випромінювання радіопелюсток, утворе-
них джетами, від густини середовища джетів. 
Ми розглядаємо відносний внесок випроміню-
вання радіопелюсток в джерелах з крутим спек-
тром і велетенською радіоструктурою. Вказану 
величину представляємо в двох формах: 1) вне-
сок випромінювання радіопелюсток (декаметро-
вий діапазон) відносно випромінювання акрецій-
ного диску активного ядра джерела (оптичний 
діапазон), який відповідає відношенню 25 ;

opt

S
S

 

2) внесок випромінювання радіопелюсток (дека-
метровий діапазон) відносно випромінювання 
газово-пилового тору активного ядра джерела 
(інфрачервоний діапазон), який відповідає відно-
шенню 25 .

IR

S
S

 Позначення 25,S  ,optS  IRS  – це гус-

тини потоків випромінювання джерела на часто-
тах 25 МГц (декаметровий діапазон), 145 10  Гц 
(оптичний діапазон), 141.38 10  Гц (інфрачерво-
ний діапазон). Відповідні дані в оптичному та 
інфрачервоному діапазонах для джерел вибір-
ки отримано з астрофізичної бази даних NED 
(https://ned.ipac.caltech.edu/). Середні значення 
відношень вказаних густин потоків випроміню-
вання по кожному типу об’єктів вибірки S(G ,  

CG ,  SQ ,  CQ )  наступні:

25
SG lg 5.64( 0.12),

opt

S
S

 
   

 

          

25lg 4.58( 0.17);
IR

S
S

 
  

 

+
25

CG lg 5.15( 0.12),
opt

S
S

 
   

 

             

25lg 3.67( 0.19);
IR

S
S

 
  

 

25
SQ lg 5.33( 0.06),

opt

S
S

 
   

 

           

25lg 4.71( 0.14);
IR

S
S

 
  

 

+
25

CQ lg 5.00( 0.10),
opt

S
S

 
   

 

          

25lg 4.30( 0.11).
IR

S
S

 
  

 

Як ми отримали, відношення 25

opt

S
S

 
  
 

 та 25 ,
IR

S
S

 
 
 

 

що характеризують внесок випромінювання ра-
діопелюсток, виявляють обернену степеневу за-
лежність від густини середовища джетів джерел 

j  (див. табл. 1 та рис. 2–7 з наведеною апрокси-
мованою залежністю вказаних величин).
Із залежностей, наведених в табл. 1, а також з 

рис. 2–7 можна зробити висновок, що більшому 
внеску випромінювання радіопелюсток (джетів) 
відповідає менша густина середовища велетен-
ської радіоструктури (джета) джерела. Причому 
характер знайдених залежностей подібний для 
галактик і квазарів з обома типами крутих радіо-
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Таблиця 1. Залежність густини j  від внеску 

випромінювання радіопелюсток     ,25 25opt IRS S S S  

для галактик S C
(G ,G )  і квазарів S C

(Q ,Q )  
з крутими спектрами із каталогу УТР-2

Апроксимована 
залежність

Апроксимована 
залежність

Тип джерела 
з крутим 

радіоспектром
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Рис. 2. Залежність густини середовища джета від внеску 
випромінювання радіопелюсток (відносно акреційного 
диску) для галактик з крутим лінійним спектром

Рис. 3. Залежність густини середовища джета від внеску 
випромінювання радіопелюсток (відносно газово-пилово-
го тору) для галактик з крутим лінійним спектром

Рис. 4. Залежність густини середовища джета від внеску 
випромінювання радіопелюсток (відносно акреційного 
диску) для галактик з крутим спектром зі зламом

Рис. 5. Залежність густини середовища джета від внеску 
випромінювання радіопелюсток (відносно газово-пилово-
го тору) для галактик з крутим спектром зі зламом

Рис. 6. Залежність густини середовища джета від внеску 
випромінювання радіопелюсток (відносно газово-пилово-
го тору) для квазарів з крутим лінійним спектром

Рис. 7. Залежність густини середовища джета від внеску 
випромінювання радіопелюсток (відносно акреційного 
диску) для квазарів з крутим спектром зі зламом
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спектрів (з крутим лінійним спектром S і з кру-
тим спектром зі зламом C ).

4. Âèñíîâêè

На основі вибірки галактик і квазарів з крутим 
радіоспектром з каталогу УТР-2 отримано оцін-
ки густини середовища мегапарсекової радіо-
структури (джетів) цих джерел. Меншу густину 
середовища велетенської радіоструктури мають 
квазари 28(~ 10  г/см3) в порівнянні з галактика-
ми 27 26(~ 10 10   г/см3).
Велетенські радіоджерела з крутим низько-

частотним спектром (особливо з крутим спек-
тром зі зламом) виявляють значну космологічну 
еволюцію густини середовища джетів.
Знайдено обернену степеневу залежність гу-

стини середовища джетів від внеску випроміню-
вання радіопелюсток (джетів) як для галактик, 
так і для квазарів. Це може бути зумовлене тим, 
що від потужних радіоджерел поширюються 
джети (оточені радіопелюстками) на відстані 
близько мегапарсека, доки не настане баланс між 
густиною середовища джерела і густиною між-
галактичного середовища. Отже, джети потуж-
них радіоджерел з крутим низькочастотним спек-
тром здатні утворити велетенську радіострукту-
ру при низькій густині середовища.
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ENVIRONMENT DENSITY OF A GIANT RADIO 
STRUCTURE FOR GALAXIES AND QUASARS 
WITH STEEP RADIO SPECTRA

Purpose: Estimate of the environment density of giant 
(with the linear size of about megaparsec) radio structures 
for galaxies and quasars with steep low-frequency spectra 
taken from the UTR-2 catalogue. Study of the cosmologi-
cal evolution of environment density of giant radio sour-
ces. Determination of dependence of contribution of radio 
lobes into the emission of giant sources with respect to their 
environment density.

Design/methodology/approach: We use the sample of sour-
ces from the UTR-2 catalogue of extragalactic sources to 
estimate the environment density for giant sources with 
steep low-frequency spectra. The selection criteria for the 
examined objects are the following: 1) the spectral index va-
lue is equal or larger than 1; 2) the fl ux density of emission 
at the frequency of 25 MHz is larger than 10 Jy; 3) the sam-
ple sources are optically identifi ed. The value of environment 
density of examined sources is obtained with the assump-
tion of equality of source jet luminosity (at the synchrotron 
mechanism of radio emission) and its corresponding kine-
tic luminosity. The analysis of the estimates of environment 
densities is made for different classes of the sample objects 
(for galaxies and quasars with linear steep spectra and with 
break steep spectra).
Findings: The estimates of environment density have been 
derived for giant radio structures formed by the jets of sour-
ces with steep spectrum from the UTR-2 catalogue. On the 
average, the environment density for the quasar structure 

28 3(~ 10 g/sm )  is lesser than the one for the galaxies 
27 3(~ 10 g/sm  to 26 3~ 10 g/sm ).  The larger jet environment 

density is typical for the galaxies and quasars with the break 
steep spectra than for those with the linear steep spectra. The 
inverse power relation of the jet environment density and the 
source redshift (the cosmological evolution of the jet environ-
ment density) has been derived. The contribution of jet-related 
radio lobes into the emission of sources displays the inverse 
power relation for the environment density of the correspon-
ding radio structures.
Conclusions: The mean values of obtained estimates of 
environment density of giant jets of radio sources with 
steep low-frequency spectra indicate the lesser environ-
ment density of quasar jets than that for the galaxy jets. 
Giant radio sources with steep low-frequency spectrum (espe-
cially, with break steep spectrum) reveal considerable evo-
lution of environment density of jets. The larger contribution 
of radio lobes (jets) into the emission of sources corresponds 
to the lesser environment density of sources taken from the 
UTR-2 catalogue. It can be due to propagation of jets (sur-
rounded by radio lobes) from powerful radio sources to dis-
tances of about megaparsec, until the balance of source’s en-
vironment density and extragalactic environment density is 
reached.
Key words: steep low-frequency radio spectrum, giant radio 
structure, jets, radio lobes, galaxies, quasars, environment 
density
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