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 Робота присвячена дослідженню космічних войдів, або порожнин -  

областей у Всесвiтi з низькою концентрацією галактик. Застосовано кілька 

методів виділення войдів та розглянуто населення космічних порожнин. 

Досліджено населення галактик, що оточує войди і скупчення. Визначено 

відстані до галактик Місцевого Всесвіту методами машинного навчання. 

Застосовано методи кореляційної функції та пошуку надлишків густини для 

вивчення оточення різних типів активних ядер галактик (АЯГ), відібраних у 

рентгенівському діапазоні. Застосовано метод мозаїки Вороного другого та 

третього порядків для виокремлення пар і триплетів галактик та 

проаналізовано їхні властивості з точки зору ізольованості системи. 

Проведено пошук гравітаційно-лінзованих систем квазарів у рентгенівському 

полі. Проаналізована можливість вимірювання магнітного поля у войдах, 

виходячи зі спостережень вторинного випромінювання від електромагнітних 

лавин, що проходять крізь них. 

 Метою дисертаційної роботи є комплексне дослідження властивостей 

космiчних порожнеч, а саме: розробка методів виокремлення порожнин у 

розподілі великомасштабних структур Всесвіту; аналіз високоенергетичних 

процесів, що вiдбуваються у войдах. Робота охоплює дослідження 

властивостей великомасштабних структур (галактик, АЯГ, скупчень галактик, 

войдів, філаментів), а також їх оточення в різних діапазонах 

електромагнітного випромінювання. 
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 Методи дослідження. У роботі використовувалися методи чисельного 

моделювання, зокрема, метод Монте-Карло; машинного навчання - моделі 

різних типів регресій та нейронних мереж; 2D і 3D методи мозаїки Вороного 

для просторового розподілу великомасштабних структур Всесвіті, ієрархічний 

метод виділення груп/агломератів галактик та АЯГ; методи обробки 

спостережуваних даних та статистичних оцінок для встановлення 

достовірності отриманих результатів, а також методи порівняння 

змодельованих параметрів зі спостережуваними даними. 

Було запропоновано два методи пошуку войдів, які базуються на 

динамічних критеріях виділення порожнеч у лагранжевих координатах: LZVF, 

що використовує наближення Лагранжа-Зельдовича для відстеження 

зворотних у часі орбіт галактик та UVF – використовує метод послаблення 

кореляційної функції галактика-галактика для доведення розподілу об’єктів до 

однорідного. В обох випадках порожнечі визначаються як області негативної 

дивергенції зміщень, які можна розглядати як стоки трейсерів маси. Вперше 

показано, що значимість сигналу дивергенції в центральних частинах войдів, 

отриманих обома шукачами, на 60% вища, ніж для надлишку профілю 

густини, отриманим геометричним методом.  

Вперше доведено, що запропоновані шукачi войдiв є перспективними 

альтернативами до існуючих, i є ефективними для покращення точності 

космологічних тестів, що базуються на статистиці войдiв та вимiряних 

асиметричностей накладених войдів – наприклад, тесту Алькока-Пачинського 

для уточнення космічних параметрів, насамперед Ωm. 

 Було застосовано п’ять моделей машинного навчання для визначення 

модуля відстані галактик за їхніми спостережуваними даними, такими як 

видимі зоряні величини у кількох смугах, кутовий діаметр, поверхнева 

яскравість, показники кольору та координати галактик, променева швидкістю, 

а також відомий модуль відстані. Було показано, що модель регресії нейронної 

мережі з двома прихованими шарами дає точніший результат, ніж інші моделі. 

Показано,  що запропонована модель є конкурентоспроможною у порівнянні з 
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загальновживаними вторинними методами вимірювань модуля відстані, 

такими як метод фундаментальної площини (FP) та відношення Таллі-Фішера. 

Було проведено аналіз двоточкової кореляційної функції вибірки 

точкових джерел поля XMM-LSS (11 кв. град) зі 94 спостережуваних полів 

XMM-Newton (d=30’), що містять понад п’ять тисяч точкових джерел у 

м’якому (0.5– 2 keV) та жорсткому (2–10 keV) діапазонах. Було знайдено, що 

амплітуда двоточкової кореляційної функції значно більша у жорсткому 

діапазоні, ніж у м’якому. Показано, що АЯГ з жорстким рентгенівським 

спектром (здебільшого АЯГ 2 типу) більш кластеризовані, ніж ті, що мають 

м'який спектр (АЯГ 1 типу). Це може означати, що два основних типи АЯГ 

перебувають в різних середовищах, а саме АЯГ з м'яким рентгенівським 

спектром тяжіють до більш розріджених областей Всесвіту, якими є межі 

космічних войдів.  

Дослідження властивостей близького (<0.4–1 Mпк) та далекого 

(> 1 Mпк) оточення рентгенівських AЯГ поля XXL до z = 1 показало, що АЯГ 

обох типів можуть знаходитися як у тісному, так у розрідженому оточенні. 

Було знайдено, що рентгенівські АЯГ, що мають також радіо ототожнення є 

більш затьмареними (жорсткими у Х-діапазоні), ніж джерела, що не 

випромінюють в радіо діапазоні. Ніякої значної різниці в великомасштабному 

оточенні різних типів АЯГ (1 та 2 типів, радіо і не радіо об’єктами, світними і 

тм’яними) знайдено не було. Однак, було підтверджено, що АЯГ здебільшого 

розташовані у локальних надлишках густини, порівняно з рентгенівськими 

галактиками. Такі результати підтверджують уніфіковану схему АЯГ, але не 

виключають, що оточення може мати вплив на еволюцію АЯГ.   

Було застосовано геометричний метод Вороного вищих порядків для 

виділення галактик, пар та триплетів з вибірки огляду SDSS. Було знайдено, 

що галактики в ізольованих парах та триплетах мають світність у два рази 

вищу, ніж ізольовані галактики. Також, групи галактик у більш тісному 

оточені - наприклад, що знаходяться у скупченнях, мають більшу дисперсію 

швидкостей та відношення маси до світності.  



iv 
 

Було розраховано очікувані статистичні властивості для виявлення 

оптичних ототожнень множинних зображень квазарів з рентгенівського 

огляду XXL, враховуючи параметри спостережень супутника. Серед 11 тисяч 

квазарів очікується знайти ∼20 гравітаційно-лінзових квазарів з більше ніж 

двома зображеннями. Візуальний перегляд оптичних g, r та i зображень 5500 

рентгенівських АЯГ, розташованих на 11 кв. градусах огляду XMM-LSS та 

аналіз кольорів об’єктів дозволив знайти 3 кандидати у лінзовані АЯГ. 

 Вперше доведено, що властивості електромагнітної лавини та 

зображення блазарів в гамма-променях сильно залежать від магнітного поля в 

космічних войдах, через які поширюється лавина, та від частки об'єму 

Всесвіту, зайнятої войдами. Така залежність може бути використана для 

виявлення та оцінки екстремально малого магнітного поля в космічних 

порожнинах.  

 Було вивчено морфологічні властивості гамма зображень блазарів 

методами чисельних моделювань.  Досліджено характеристики протяжного 

зображення, а саме форму, розподіл поверхневої яскравості та їхню залежність 

від характеристик міжгалактичного магнітного поля. Показано, що гамма 

випромінювання від протяжної частини зображення затримується близько на 

10 млн. років по відношенню до прямих фотонів від джерела. Така довга 

затримка означає, що протяжні гало навколо можуть спостерігатися навколо 

блазарів, які вже не активні. Вперше доведено, що електрон-позитронні пучки 

в космічних порожнинах є стабільними на масштабах набагато більших, ніж 

час розвитку електромагнітного каскаду. З цього випливає, що електрон-

позитронні пучки від блазарів не впливають на міжгалактичне середовище.  

 Ключові слова: войди, космічні порожнечі, шукач войдів, методи 

вимірювання відстаней до галактик, метод Вороного, машинне навчання, АЯГ, 

блазари, електромагнітні лавини, міжгалактичне магнітне поле, ефект 

гравітаційного лінзування. 
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Elyiv A. A. – Cosmis voids: structure and physical processes in and around them. -  

Qualifying scientific work in the form of a scientific report. 

Dissertation for a Doctor of Sciences degree in Physics and Mathematics, speciality 

01.03.02 – Astrophysics, Radio Astronomy (104 – Physics and Astronomy). Main 

Astronomical Observatory of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 

2022. 

 The work is devoted to the study of cosmic voids or cavities - regions in the 

Universe with a low concentration of galaxies. Several methods of void detection 

have been applied and the population of cosmic cavities has been considered. The 

population of galaxies surrounding voids and clusters has been studied.  

 Distances to galaxies of the Local Universe are determined by machine 

learning methods. Methods of correlation function and search for overdensities were 

used to study the environment of different types of active galaxy nuclei (AGN) 

selected in the X-ray range.  

 The second- and third-order Voronoi tessellation methods were used to find 

isolated pairs and triplets of galaxies; their properties were analyzed in terms of 

system isolation. The search for gravitational-lens systems of quasars in the X-ray 

field is carried out.  

 The possibility of measuring the magnetic field in voids is analyzed, based on 

observations of secondary emission from electromagnetic cascades passing through 

them. 

 The purpose of the dissertation is a comprehensive study of the properties 

of the cosmic voids, namely: development of methods for voids detection in the 

distribution of Large-Scale Structures of the Universe; analysis of high-energy 

processes occurring in voids. The work covers the study of the properties of large-

scale structures (galaxies, AGN, galaxy clusters, voids and filaments), as well as 

their environment in different ranges of electromagnetic radiation. 
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 Research methods: The methods of numerical modeling, in particular, the 

Monte Carlo method; machine learning - models of different types of regressions 

and neural networks; 2D and 3D methods of Voronoi's mosaic for spatial distribution 

of large-scale structures of the Universe, hierarchical method of selection of groups 

/ agglomerates of galaxies and AGN; methods of processing the observational data, 

in particular aperture photometry and modeling of the point spread function, as well 

as statistical estimates to establish the reliability of the results and methods of 

comparing the simulated parameters with the observed data. 

 Two methods of searching for voids based on dynamic criteria for the 

selection of voids in Lagrangian coordinates were applied: the LZVF, which uses 

the Lagrange-Zeldovich approximation to trace back in time the orbits of galaxies 

located in voids and their surroundings, and the UVF that uses the observed galaxy–

galaxy correlation function to relax the objects’ spatial distribution to homogeneity 

and isotropy. In both cases voids are defined as regions of the negative velocity 

divergence, which can be regarded as sinks of the back-in-time streamlines of the 

mass tracers. The significance of the divergence signal in the central parts of the 

voids obtained from both finders is 60% higher than for the excess density profile 

obtained by the geometric method. 

 It is shown that the proposed void finders are promising alternatives to the 

existing ones as well as effective for improving the accuracy of cosmological tests 

based on void statistics and measuring the asymmetries of superimposed voids, for 

example, the Alcock-Paczynski test to improve the accuracy of cosmological 

parameters. 

 Five machine learning models have been used to determine the distance 

modulus of galaxies based on their observed data, such as visual magnitudes, angular 

diameter, surface brightness, galaxy color and coordinates, radial velocity, and 

known distance modulus. It was found that the regression model of a neural network 

with two hidden layers gives a more accurate result than other models. This model 

is competitive in comparison with commonly used secondary methods of measuring 

the distance moduli, such as the Fundamental Plane and the Tully-Fisher ratio. 
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 An analysis of the two-point correlation function of a sample of XMM-LSS 

X-ray point sources (11 sq. deg) from 94 observed XMM-Newton fields (d = 30') 

containing more than five thousand point sources in soft (0.5– 2 keV) and hard (2–

10 keV) ranges was performed. The amplitude of the two-point correlation function 

was found to be much larger in the hard than in the soft range. It has been shown 

that hard X-ray spectra (mostly type 2 AGN) are more clustered than soft spectra 

(type 1 AGN). This may mean that the two main types of AGN are in different 

environments, namely the AGN with a soft X-ray spectrum tend to more sparse areas 

of the universe, which are the boundaries of space voids. 

 The study of the properties of the near (<0.4-1 Mpc) and far (> 1 Mpc) 

environment of X-ray AGN of the XXL field up to z = 1 showed that the AGN  of 

both types can be located in both close and sparse environments. It was found that 

X-ray AGN that also have radio counterparts are more obscured than sources that do 

not emit in the radio range. No significant differences were found in the large-scale 

environments of the different types of AGN (types 1 and 2, radio and non-radio 

objects, luminous and faint). However, it has been confirmed that AGN are mostly 

located in local overdensities compared to X-ray galaxies. Such results confirm the 

universal scheme of AGN but do not exclude that the environment may influence 

their evolution. 

 The higher-order Voronoi tessellation geometric method was used to select 

galaxies, pairs, and triplets from the SDSS survey sample. It has been found that 

galaxies in isolated pairs and triplets have a luminosity twice as high as isolated 

galaxies. Also, groups of galaxies in a closer environment - for example, in clusters, 

have a greater  velocity dispersion and the mass to luminosity ratio. 

 The statistical expectations to detect optical counterparts of multiple images 

of quasars were estimated on X-ray XXL survey, taking into account the parameters 

of satellite observations. Among the 11,000 point-like sources, ~20 gravitational-

lens quasars with more than two images are expected. Visual inspection of optical 

g, r and i images of 5500 X-ray AGN located on 11 sq. deg. of XMM-LSS survey 

and color analysis allowed to find three promising candidates for lensed AGN. 
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 It was found that the properties of the electromagnetic cascades and the image 

of blazars in gamma rays strongly depend on the magnetic field in the cosmic voids 

through which the cascade propagates, and on the proportion of the volume of the 

Universe occupied by the voids. This dependence can be used to detect and estimate 

extremely small magnetic fields in space cavities. The morphological properties of 

gamma images of blazars were studied by numerical simulations. The characteristics 

of the extended image are studied, namely the shape, distribution of surface 

brightness and their dependence on the characteristics of the intergalactic magnetic 

field. It is shown that the gamma radiation from the extended part of the image is 

delayed by about 10 million years relative to the direct photons from the source. 

Such a long delay means that extended halos can be observed around blazars that 

are no longer active. It is proved that electron-positron beams in voids are stable on 

a scale much larger than the time of development of the electromagnetic cascade. It 

follows that electron-positron beams from blazars do not affect the intergalactic 

medium. 

 Keywords: voids, cosmic cavities, void finder, methods for measuring 

distances to galaxies, Voronoi tessellation, machine learning, AGN, blazars, 

electromagnetic cascades, intergalactic magnetic field, gravitational lensing effect. 
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ВСТУП 

 

 Актуальнiсть теми. Космiчнi войди, або порожнечі, займають гiгантськi 

простори Всесвіту з низькою концентрацією галактик. Вони були виявлені близько 

40 рокiв тому назад, але їхнє систематичне вивчення стало можливим лише в 

останнє десятиріччя з появою сучасних спектроскопічних оглядів галактик всього 

неба. Через свої гiгантськi об’єми, характерну форму, динаміку i низьку густину 

видимої матерії, вони є унікальними лабораторiями для позагалактичної 

астрофiзики та космологiї. Складна ієрархія войдiв, взаємнi перетини, пiно-подiбна 

структура на різних масштабах Всесвіту роблять їх цікавими об’єктами з точки 

зору застосування геометричних і топографічних методів та технологій 

нейромереж.  

 У дослідженнях з астрофізики високих енергій войди розглядають як “шосе” 

для поширення релятивістських частинок, де присутнiсть ненульового магнiтного 

поля та позагалактичного фонового iнфрачервоного випромiнювання є вiдкритим 

питанням. Войди є важливими для тестування еволюційних моделей, оскільки вони 

дозволяють вивчати iзольованi галактики i малонаселені групи без впливу оточення 

та порівнювати їх з галактиками, що знаходяться у галактикчних скупченнях. 

Войди можуть бути використані для ефективного тестування космологічних 

моделей та оцiнки космологiчних параметрiв. Зокрема спостережуваний дефіцит 

карликових галактик у близьких войдах суперечить космологiчному сценарiю з 

холодною темною матерією. Їхні фізичні властивості залежать вiд природи темної 

енергії та зародкового поля густини, з якого вони розвинулися, зокрема форма 

войдiв дуже чутлива до рiвняння стану темної енергії та вмiсту темної матерії. 

 Точнiсть космологічних тестів і еволюційних моделей Великомасштабної 

структури Всесвіту залежить від критеріїв виокремлення цих космічних порожнеч. 

Підтвердженням цьому є велика кількість розроблених алгоритмів для їх пошуку. 

Ключовим параметром для всiх типiв шукачiв войдів є положення галактик в 

просторі з добре виміряними відстанями, в iдеалi, не збуреними пекулярними i 
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колективним рухами галактик. Тому важливими є розробка методів встановлення 

модулів відстаней до галактик, що окреслюють войди або знаходяться у них, з 

точністю кращою, ніж може забезпечити метод червоного зміщення. 

 Відомо, що оточення галактик впливає не тільки такі їхнi властивостi як 

колір, морфологічний тип, свiтнiсть, темп зореутворення, а також i на наявність 

активного ядра у центрi галактики (АЯГ) та, власне, на спектральнi особливостi 

випромiнювання АЯГ. На сьогодні відсутня остаточна відповідь на запитання, що 

грає домінантну роль в еволюції галактик та активності ядра – внутрішня еволюція 

чи оточення галактик. Однак, очевидно, що унiверсальна схема АЯГ, згiдно з якою 

всi типи АЯГ повинні знаходитися в однакових оточеннях, не враховує вікової 

еволюцiї i активно переглядається. З цієї точки зору випливає актуальність 

дослідження властивостей АЯГ у войдах, фiламентах, скупченнях галактик та в 

інших структурах у контексті еволюції галактик, а також і зворотного ефекту 

впливу АЯГ, а особливо їхнього підтипу – блазарiв, на процеси всередині 

космічних порожнеч.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження 

виконувалися під час роботи здобувача в Головній астрономічній обсерваторії 

НАН України за такими  програмами і темами:  

відомчі теми НАН України «Великомасштабна структура Всесвіту за даними 

багатохвильових оглядів окремих її складників» (№ держ. реєстрації 0119U000393,  

2019–2023 рр.), «Чисельний аналіз фізичних характеристик і еволюції скупчень 

галактик, галактик і галактичних підсистем» (№ держ. реєстрації 0113U008323, 

2014–2018 рр.), «Розвиток та застосування кластерних технологій для 

мультимасштабного динамічного моделювання та аналізу структури локального 

Всесвіту» (№ держ. реєстрації 0110U007860, 2011–2013 рр.); 

цільова комплексна програма НАН України «Астрофізичні і космологічні 

проблеми прихованої маси і темної енергії Всесвіту» (шифр «Космомікрофізика-

2»), у межах науково-дослідних робіт «Властивості ізольованих галактик з 

активними ядрами і оцінка мас їх центральних чорних дір» (№ держ. реєстрації 

0113U008053, 2013 р.), «Властивості баріонної і небаріонної матерії в галактиках і 
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скупченнях галактик» (№ держ. реєстрації 0112U004455, 2012 р.) і «Астрофізичні 

прояви темної матерії» (№ держ. реєстрації 0110U003747, 2010–2011 рр.);  

цільова комплексна програма НАН України «Дослідження структури та 

складу Всесвіту, прихованої маси і темної енергії» (шифр «Космомікрофізика»), у 

межах науково-дослідної роботи «Спостережні прояви баріонної і небаріонної 

компонент матерії» (№ держ. реєстрації 0107U009720, 2007–2009 рр.); 

наукові проекти Державного фонду фундаментальних досліджень України 

«Популяція галактик в близьких космічних лакунах» (№ держ. реєстрації 

0113U004477, 2013 р.), «Просторовий розподіл та фізичні властивості галактик в 

областях з екстремально низькою густиною матерії» (№ держ. реєстрації  

0111U006527, 2011–2012 рр.); 

стипендія Президента України для молодих учених (2011–2012 рр.); 

наукові проекти «АЯГ та їхнє оточення» під час стажування в Університеті 

м. Льєж впродовж 2009–2013 рр., “Виявлення космічних порожнеч без вимірювань 

густини” в Університеті м. Болонья впродовж 2013–2015 рр., «Застосування 

методів машинного навчання для визначення відстаней до галактик», INAF, Мілан 

(2016-2021). 

 Метою дисертаційної роботи є комплексне дослідження властивостей 

космiчних порожнеч, а саме: розробка методів виокремлення порожнин у розподілі 

великомасштабних структур Всесвіту; аналіз високоенергетичних процесів, що 

вiдбуваються у войдах, у тому числі, моделювання магнітного поля та властивостей 

і стійкості електромагнітних лавин; визначення багатохвильових властивостей 

галактик у порожнечах та навколо. Робота охоплює дослідження 

великомасштабних структур (галактик, скупчень галактик, войдів, філаментів) у 

широкому спектральному діапазоні від інфрачервоного до гамма-випромiнювання.  

 

 Відповідно до поставленої мети були запропоновані і вирішені такі 

завдання: 

• Розроблено алгоритм пошуку войдiв, який показує кращу точність за існуючі 

аналоги.  
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• Вперше розроблено метод вiдновлення вiдстаней до галактик за доступними 

спостережуваними даними на основi методiв машинного навчання.  

• Створено iнструменти та програмне забезпечення для чисельного 

моделювання розвитку електромагнiтних лавин у войдах та формування 

зображень блазарiв у гамма-діапазоні.  

• Доведено стабiльнiсть релятивістських електрон-позитронних пучкiв, 

викликаних гамма-фотонами вiд блазарiв.  

• Вперше досліджено кореляційні властивості АЯГ, спостережуваних у 

глибокому рентгенівському оглядi неба XMM-LSS космічного телескопу 

XMM-Newton. 

• Виконано пошук кандидатів у гравітаційно-лінзові системи у 

рентгенівському полі XXL 

• Застосовано метод мозаїки Вороного другого та третього порядків для 

виділення пар і триплетів галактик, що дало можливість проаналізувати їхні 

властивості у залежності від ступеня ізольованості системи   

  

 Об’єкти дослідження: войди, галактики, скупчення галактик, гравітаційно-

лінзовані квазари, АЯГ, квазари, великомасштабна структура Всесвіту. 

 Предмет дослідження: властивості космічних войдів на червоних 

зміщеннях вiд Мiсцевого Всесвiту до z = 2; електромагнітні лавини від блазарів та 

вимірювання магнітного поля в войдах; кореляційні властивості галактик з 

активними ядрами та їхнє оточення; гравітаційно-лінзові системи квазарів та їх 

пошук; кінематичні і динамічні властивості галактик Місцевого Всесвіту; методи 

встановлення відстаней до галактик та виділення структур галактик/АЯГ.  

 Методи дослiдження. У роботі використовувалися методи чисельного 

моделювання, зокрема, метод Монте-Карло; машинного навчання - моделі різних 

типів регресій та нейронних мереж; 2D і 3D методи мозаїки Вороного для 

просторового розподілу великомасштабних структур Всесвіті, ієрархічний метод 

виділення груп/агломератів галактик та АЯГ; методи обробки спостережуваних 

даних та статистичних оцінок для встановлення достовірності отриманих 
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результатів, а також методи порівняння змодельованих параметрів зі 

спостережуваними даними. 

 Наукова новизна отриманих результатiв.  

 Розроблено алгоритми для пошуку космiчних войдiв на основі динамічних 

властивостей великомасштабної структури Всесвіту.  

 Застосована апроксимація Лагранжа-Зельдовича для вiдтворення поля 

густини матерії низької концентрації та для виокремлення космічних порожнин; 

створено та апробовано відповідне програмне забезпечення. 

  Розроблено геометричний шукач порожнин та виділено в Мiсцевому 

Всесвiтi войди та гiпервойди, створено алгоритми для видiлення агломератів 

галактик. Досліджено населення космiчних войдів Мiсцевого Всесвіту.  

 Вперше запропоновано використовувати метод редукції двоточкової 

кореляційної функції для відновлення орбіт галактик під час еволюції та 

формування космiчних структур.  

 Вперше запропоновано метод мозаїки Вороного вищих порядкiв для 

виділення ізольованих галактик, пар та триплетів галактик.   

 Проведено обробку та аналiз даних позагалактичного рентгенiвського огляду 

XXL/XMM-LSS, виконаного супутником XMM-Newton. Створено програмне 

забезпечення для аналізу кореляційних властивостей розподiлу АЯГ, порівняно 

оточення АЯГ 1го та 2го типів, а також радіо і не-радіо АЯГ, з високою світністю і 

тмяних.  Створено інструмент для пошуку надлишку густини навколо точкових 

рентгенівських джерел в оптичному діапазоні. Виявлено особливості просторового 

розподiлу АЯГ щодо великомасштабних структур Всесвiту. Проведено оцінку 

кількості та пошук гравітаційно-лінзових систем в рентгенівському огляді XXL. 

 Проведено дослідження високоенергетичних процесів в космiчних войдах, а 

саме електромагнiтних лавин від гамма-фотонів, випромiнених особливим типом 

АЯГ — блазарами. Виконано аналітичний опис основних характеристик лавини. 

Створено чисельнi моделi лавин, фотон фотонної анігіляції та релятивiстських 

електрон-позитронних пучкiв. За результатами вперше проведених моделювань 

показано, що за спостереженнями гало навколо блазарiв в гамма діапазоні можна 
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оцінити величину магнітного поля в космiчних войдах та характеристики самих 

блазарiв, чим самим доводиться ненульове значення магнітного поля в войдах. 

Доведена стiйкiсть пучкiв електрон-позитронних пар в космiчних порожнинах 

Показано, що електромагнiтнi лавини вiд блазарiв не впливають на термічну 

iсторiю міжгалактичного простору войдiв, крізь які вони поширюються. 

 Практичне значення одержаних результатів. Розроблено алгоритми та 

програмне забезпечення, яке може бути використане для обробки майбутнiх 

оглядів позагалактичних джерел, отриманих за даними наземних і космічних 

телескопів, для уточнення космологічних параметрів Всесвіту та його картини 

великомасштабної структури. 

 Розроблений шукач войдів запропоновано для обробки спостережних даних 

космічній місії телескопа «Евклід». 

 Запропоновані та розвинуті у роботі математичні методи досліджень 

розподілу войдів, галактик і їхніх угруповань та спектрофотометричні методи 

обробки спостережних даних галактик достовірно відтворюють властивості цих 

об'єктів і можуть бути застосовані у подальших наукових дослідженнях, зокрема і 

при постановці конкурсної тематики, бакалаврських, магістерських і 

дисертаційних робіт. 

Монографія «Dark Energy and Dark Matter in the Universe» у трьох томах, де 

том 3 «Dark matter: Observational manifestation and experimental searches» 

підготовлено за участі здобувача, визнана переможцем у категорії «Basic Science 

Book Awards» Міжнародної академії астронавтики у 2016 р. (https://iaaweb. 

org/content/view/144/244/). 

Робота «Космічні войди великомасштабної структури Всесвіту: 

виокремлення, населення, активні ядра галактик та магнітні поля» отримала 

Премію Президента України для молодих вчених у 2018 році. 

Результати дослідження використовуються в астрономічних установах 

національних університетів України, Інституті теоретичної фізики ім. М.М. 

Боголюбова НАН України, Інституті прикладних проблем механіки і математики 

ім. Я.С. Підстригача НАН України та за кордоном (наприклад, в Національній 
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обсерваторії Афін, на факультеті фізики та астрономії Болонського університету, 

французькому науково-дослідницькому інституті CEA-Sacley), у міжнародному 

проекті дослідження багатохвильового огляду неба XXL-XMM (THE ULTIMATE 

XMM EXTRAGALACTIC SURVEY), що охоплює 50 кв. градусів.  Мета проекту - 

дослідження еволюції скупчень галактик та АЯГ і уточнення космологічних 

параметрів. Над проектом працює колаборація з більше ніж ста наукових 

співробітників з різних міжнародних установ. Також результати було використано 

у проекті Galaxy And Mass Assembly (GAMA) – вивчення властивостей та еволюції 

галактик та їх скупчень  на малих червоних зміщеннях – і проекті MiNDSTEp 

(Microlensing Network for the Detection of Small Terrestrial Exoplanets), де здобувач 

приймав участь у спостереженнях АЯГ. 

Достовірність та обґрунтованість наукових положень, висновків та 

рекомендацій. Достовірність і обґрунтованість результатів досліджень базуються 

на застосуванні загальноприйнятих та добре перевірених фізичних, математичних 

та чисельних методів, зокрема χ2, найменших квадратів, тестами Колмогорова-

Смірнова та Стьюдента, а також порівнянням різних методів, застосованих до 

однієї вибірки. Наукові положення обґрунтовано та підтверджено публікацією 

результатів у рецензованих фахових журналах і матеріалах міжнародних 

конференцій та посиланнями на ці статті іншими авторами. 

  

 Особистий внесок здобувача. Результати дисертаційної роботи 

опубліковано в основних статтях [1–13], додаткових статтях [14–33], що 

висвітлюють тему дисертації, розділах у монографіях [34–37], а також в матеріалах 

і тезах конференцій [37–44]. У всіх статтях, де здобувач є першим автором, 

здобувачу належить постановка дослідження, розробка математичних методів 

дослідження і основна частина написання програмних кодів, участь у 

обґрунтуванні отриманих результатів та інтерпретації фізичних процесів, що 

відбуваються в досліджуваних об’єктах Всесвіту.   

 Додатково по статтям подано нижче.  
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 У статті [1] здобувач виконував усі розрахунки і комп’ютерні програми,  

написав 90 % тексту статті та інтерпретував результати. 

  У статті [2] здобувач виконував розрахунки і комп’ютерні програми, писав 

текст статті, брав участь  в обговоренні та інтерпретації результатів.  

 У статті [3] здобувач брав участь у постановці задачі, виконував усі 

розрахунки і комп’ютерні програми, написав текст статті. 

 У статті [4] здобувач виконав постановку задачі, розрахунки і комп’ютерні 

програми, написав текст статті. 

 У статті [5] здобувач приймав участь у постановці задачі, виконав усі 

розрахунки і комп’ютерні програми, написав текст статті. 

 У статті [6] здобувач приймав участь у постановці задачі, виконав 90% 

розрахунків і програмного забезпечення, написав текст статті. 

 У статті [7] здобувач приймав участь у постановці задачі, виконав 50 % 

розрахунків та усі комп’ютерні програми, приймав участі у написанні тексту статті. 

 У статті [8] здобувач приймав участь у постановці задачі, виконав усі 

розрахунки і комп’ютерні програми, написав текст статті, приймав участь в 

обговоренні результатів. 

 У статтях [9, 10] здобувач виконав 50 % розрахунків і комп’ютерних програм, 

приймав участь в обговоренні результатів. 

 У статті [11] здобувач створив комп'ютерну програму, написав текст статті, 

приймав участь в обговоренні та інтерпретації результатів. 

 У статті [12] здобувач брав участь у постановці задачі, створив комп’ютерну 

програму для методу Вороного вищих порядків, брав участь в обговоренні та 

інтерпретації результатів і написанні тексту статті. 

 У статті [13] здобувач брав участь у створенні комп'ютерних програм, 

зокрема ієрархічного методу для виділення агломератів, обговоренні та 

інтерпретації результатів. 

 У статґях [14–26] здобувач брав участь в обговоренні та інтерпретації 

результатів в рамках колаборацій проєктів XXL та GAMA як один із координаторів 

цих проєктів.  
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 У статтях [27, 28] здобувач брав участь в обчисленнях, обговоренні та 

інтерпретації результатів.  

 У статті [29] здобувач брав участь в спостереженнях, обговоренні та 

інтерпретації результатів у якості колаборатора проєкту MiNDSTEp. 

 У статтях [30, 31] здобувач брав участь в обчисленнях, обговоренні та 

інтерпретації результатів. 

 У статті [32] здобувач брав участь в постановці задачі, обчисленнях, а також 

у обговоренні та інтерпретації результатів. 

 У статті [33] здобувач брав участь у створенні комп'ютерних програм, 

обговоренні та інтерпретації результатів. 

 Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi результати дослiдження 

доповідалися на міжнародних наукових конференціях, семінарах ГАО НАН 

Укараїни та інших установ в Україні та за кордоном.  

 Зокрема на таких конференціях як 

—IAU Symposium 362 Predictive Power of Computational Astrophysics as a Discovery 

Tool, VirtualMeeting, France, 2021; 

—The European Week of Astronomy and Space Science (EWASS), Prague, Czech 

Republic, 2017; Lyon, France, 2019; Leiden, The Netherlands, 2020-2021; 

—XIII-XV, XIX, XXI Gamov Summer School “Astronomy and beyond: Astrophysics, 

Cosmology, Cosmomicrophysics, Astroparticle Physics, Radioastronomy and Astrobi-

ology”, Odessa, Ukraine, 2013-2015, 2019, 2021; 

—The International Symposium “Astronomical Surveys and Big Data 2” (ASBD-2), 

Byurakan, Armenia, 2020; 

— XX International Scientific and Technical Conference “Artificial Intelligence and 

Intellegent Systems", Kyiv, Ukraine, 2020; 

— International Conference "Astronomy and Space Physics", Kyiv, Ukraine, 2020, 2021; 

—ХІІІ-Всеукраїнській студентській конференції “Фізика та науково-технічний 

прогрес”, Харків, Україна, 23-24 квітня 2019; 

— Institute of Mathematics Conferences, Sixth International Conference on Analytic 

Number Theory and Spatial Tessellations, Kyiv, Ukraine,  2018; 
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— Meeting of XXL collaboration, Florence, Italy, 2016 р.; 

— IAU Symposium No. 308 The Zeldovich Universe: Genesis and Growth of the Cosmic 

Web  in Tallinn, Estonia, 2016; 

— Advanced Workshop on Cosmological Structures from Reionization to Galaxies: 

Combining Efforts from Analytical and Numerical Methods, Trieste, Italy, 2015 р.; 

— Euclid clustering meeting, London, UK, 2015 р.; 

— Cosmic voids in the next generation of galaxy surveys workshop, Columbus, USA, 

2015 р.; 

— Астрономія та фізика космосу в Київському університеті. Міжнародна 

конференція в рамках VIII Всеукраїнського фестивалю науки 27 - 30 травня 2014 

року. Київ; 

— Meeting of XXL collaboration, Sesto, Italy, 2014 р.; 

— International symposium “Multiwavelength-surveys: Galaxy Formation and Evolution 

from the early universe to today”, Dubrovnik, Croatia, 2014 р.; 

— AGN meeting of XXL collaboration, Athens, Greece, 2014 р.; 

— Meeting of XXL collaboration, Bonn, Germany, 2013 р.; 

— Conference “Half a century of X-ray Astronomy, Mykonos, Greece, 2012 р.; 

— Space and ground-based imaging in astrophysics, “Actions de recherche concertées” 

annual meeting, Liege, Belgium, 2012 р.; 

— Meeting of XXL collaboration, Meudon, France, 2012 р.; 

— Meeting of XXL collaboration, Bonifacio, France, 2011 р.; 

— Meeting of XXL collaboration, Sacley, France, 2011 р.; 

— 17th Young Scientists’ Conference on Astronomy and Space Physics, Kyiv, Ukraine, 

2010 р.; 

— X International Conference Relativistic Astrophysics, Gravitation and Cosmology, 

Kyiv, Ukraine, 2010 р.; 

 

 та семiнарах: 

— семiнари департаменту астрофiзики, геофiзики i океанографiї Льєжського 

унiверситету, Льєж, Бельгiя, 2011 р., 2012 р.; 
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— семiнар iнституту теоретичної фiзики Рурського унiверситету, Бохум, 

Нiмеччина, 2012 р.; 

— семiнари вiддiлу позагалактичної астрономії та астроінформатики Головної 

астрономічної обсерваторії НАН України, Київ, Україна, 2009, 2010, 2011, 2013, 

2015, 2018, 22020, 2021 р.; 

— семiнар астрономічної обсерваторії Ягеллонського університету, Кракiв, 

Польща, 2008 р.; 

— семінари департаменту фізики та астрономії Болонського унiверситету, 

Болонья, Iталiя, 2013, 2014, 2015 р.; 

— семiнар Нацiонального Iнституту Астрофізики INAF, Мілан, Iталiя 2019 р.; 

— семiнар ISDC вiддiлення астрономічного департаменту Женевського 

університету, Версуа, Швейцарія, 2008 р.; 
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Роздiл 1. ВОЙДИ ЯК СКЛАДНИК ВЕЛИКОМАСШТАБНОГО 
РОЗПОДІЛУ НЕБЕСНИХ ОБ’ЄКТІВ ВСЕСВІТУ 

 
  

Космічними войдами називають областi у Всесвiтi з низькою 

концентрацією галактик. Ці космічні порожнини оточені волокнами та 

стінками, до яких концентруються галактики, а на їх перетині формуються 

багаті скупчення галактик. Згідно з [69] еволюція войдів тісно пов’язана з  

навколишнім середовищем: менші порожнечі мають тенденцію з’являтися 

у середині надщільного середовища, тоді як більші порожнечі справді 

антикорельовані щодо розподілу матерії. Таким чином, менші порожнечі 

мають тенденцію руйнуватися з часом, тоді як більші порожнечі 

продовжують розширюватися. Ближче до центрів войдів більш 

поширеними є маломасивні галактики зі слабким темпом зореутворення, 

хоча воно більш ефективне, ніж у відповідних галактиках у регіонах з 

щільною густиною оточення [75].  

Властивості войдів використовуються для тестування космологічних 

моделей. Зокрема, однозначна та об’єктивна ідентифікація войдiв є 

важливою для здiйснення тесту Алькок-Пачинського [45], де вимірюється 

розмір багатьох накладених войдiв вздовж i поперек променя зору в 

супутніх космологічних координатах. Можливi вiдхилення вiд 

сферичності такого складеного войду говорять про застосування 

некоректної космологічної моделі чи її параметрів. Точнiсть цього тесту 

сильно залежить від надiйностi методу виділення космічних порожнин. 

Вiдомi шукачi можна розбити на три класи в залежності вiд типу 

критеріїв виокремлення войдiв.  

Перший клас базується на безпосередньому вимірюванні густини 

галактик в певному об’ємі, де войд є областю простору без галактик, або з 

концентрацією галактик нижче певної границi. Другий клас використовує 

критерії, де войди є геометричними фiгурами, наприклад, сферами, 
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багатогранниками тощо. Шукачi войдiв третього класу базуються на 

динамiчних критеріях, де галактики розглядаються як тестовi частинки для 

космічного поля швидкостей.  

Шукачi перших двох класів виділяють войди з Ейлерових 

координатах. Попри простоту методів, такі стратегії мають два недолiки. 

По перше, галактики використовуються як трейсери маси, i припускається 

певна невизначеність у зв’язку мiж полем концентрації галактик i полем 

густини видимої матерії. По-друге, за означенням войди – це областi з 

низькою концентрацією галактик, тому будь-який метод, що 

безпосередньо використовує розподіл галактик для iдентифiкацiї войдiв, 

піддається впливу статистичного шуму. Однак, ці фактори мають більше 

значення, якщо мова йде про великі об’єми (великий розкид червоних 

зміщень), а для невеликих войдів, ці методи досить ефективні при 

невеликому задіяні обчислювальних ресурсів. В роботі [1] запропоновано 

новий алгоритм виділення войдiв третього класу, що базується на 

динамiчних i кластерних критеріях опису войдiв у Лагранжевих 

координатах, – вони мiнiмiзують вклад фактору низької концентрацiї 

галактик у войдах (див. Розділ 1.1).  

Потрібно зазначити, що визначення войдів у всіх авторів дещо різне 

[71, 72]. Отже, недоліком всіх шукачiв є те, що вибрані порожнечі не 

можна легко порівняти з тими, якi отриманi за допомогою iнших методiв 

[1, 80]. Тому задачею усіх авторів є намагання порівняти войди, отримані 

різними методами та створити універсальний шукач, результати роботи 

якого не залежали б від початкових умов вибірки та його параметрів.  
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1.1. Динамічний та некорельований шукач войдiв 

 

У роботi [46] показано, що наївний пiдхiд вимірювання концентрації 

галактик у сферичних шарах навколо войдiв призводить до великої 

кiлькостi порожнiх шарів без галактик i, як наслідок, до систематичної 

недооцінки профiлю густини. Перевагою шукачiв войдiв третього класу є 

те, що войди можуть бути визначені в Лагранжевих координатах, що 

значно покращує проблему статистичного шуму та полегшує теоретичну 

iнтерпретацiю результатiв. 

У роботі [1] нами запропоновано новий алгоритм виділення войдiв 

третього класу. Основна iдея методу полягає в спецiальнiй рандомізації 

вибiрки галактик для досягнення однорідного первинного розподілу 

галактик та подальшого використання iндивiдуальних векторів зміщення 

галактик після даної процедури. Під змiщенням тут розуміється вектор, 

який з’єднує спостережувані координати галактик з отриманими 

положеннями пiсля рандомізації. Така процедура вiдповiдає зворотнiй в 

часі еволюції великомасштабної структури Всесвіту. 

Описаний у роботi шукач LZVF (Lagrangian Zeldovich Void Finder) 

використовує апроксимацiю Лагранжа-Зельдовича для відновлення 

взаємного розташування галактик на початку еволюції. Вiн полягає в 

припущенні, що рух галактик відбувається з дотриманням умови 

мiнiмiзацiї дiї S, яка є інтегралом Лагранжіана по часу. На практиці, 

застосування цього підходу вимагає генерацiю вибірки випадкових 

галактик розміром i об’ємом, що відповідають реальній вибiрцi. З’єднання 

реальних галактик з випадковими відбувається таким чином, щоб сума 

квадратів відстаней всіх пар «реальна – ипадкова» галактика була 

мінімальною, що дає змогу побудувати векторне поле зміщення. 
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Для верифiкацiї даного підходу був розроблений так званий 

некорельований шукач войдiв UVF (Uncorrelated Void Finder), в якому 

поле зміщень будувалося, виходячи лише з геометричних міркувань. 

Результати, отримані двома методами, добре узгоджуються між собою. 

Для тестування методу було використано каталог гало холодної 

темної матерії з N-тiл моделювання CODECs для стандартної 

космологічної моделі ΛCDM, де частинки темної матерiї є основними 

трейсерами локальної густини маси. 

Отримані результати порівняно з класичним шукачем войдiв 

ZOBOV (ZOnes Bordering On Voidness), створеного на основі виділення 

концентрацій галактик за допомогою мозаїки Вороного [47]. Показано, що 

структури, виділені методами LZVF i UVF, краще накладаються на 

неоднорiдностi великомасштабної структури Всесвіту, нiж видiленнi 

шукачем ZOBOV.  
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1.2. Висновки до розділу 1 

 

Було запропоновано два методи пошуку войдів, які базуються на 

динамічних критеріях виділення порожнеч у лагранжевих координатах. 

Перший підхід LZVF використовує наближення Лагранжа-

Зельдовича для відстеження зворотних у часі орбіт галактик; другий UVF 

використовує метод послаблення кореляційної функції галактика-

галактика для доведення розподілу об’єктів до однорідного та 

відповідного відстеження зворотних у часі орбіт галактик. У обох 

випадках порожнечі визначаються як області негативної дивергенції 

зміщень, які можна розглядати як стоки трейсерів маси.  Значимість 

сигналу дивергенції в центральних частинах войдів, отриманих з обидвох 

шукачів, на 60 % вища, ніж для надлишку профіля густини, отриманого 

геометричним методом ZOBOV.   

Показано, що запропоновані шукачi войдiв є хорошими 

альтернативами до існуючих i є ефективними для покращення точності 

космологічних тестів, що базуються на статистицi войдiв та вимiрюваннi 

асиметричностей накладених войдiв, – наприклад, тесту Алькока-

Пачинського [45] для уточнення космічних параметрів, насамперед 

густини матерії Ωm. 

Iндивiдуальнi войди, вибранi нашими шукачами та ZOBOV, мають 

подібну форму тривіснихх еліпсоїдів. Еліптичність войда, отриманого 

після накладання багатьох войдiв з подібними ефективними радіусами, 

виміряна в полi дивергенції (0.97±0.04), є ближчою до очікуваної одиниці, 

нiж виміряна для класичних ZOBOV войдiв у полi густини галактик 

(0.92±0.04).  

Було також показано, що динамічний алгоритм пошуку порожнин, в 

якому немає залежності від положень частинок, може зменшувати внесок 

статистичного шуму при ідентифікації войдів.  
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Важливість цього висновку також було відмічено авторами [46, 70–

73], які зокрема цитують роботу [1]. У [70] автори зробили спробу 

визначити взаємозв’язки між яскравими трейсерами великомасштабної 

структури та відповідним розподілом речовини у пустотах, щоб 

перевірити гіпотезу про лінійне зміщення. Автори [71]  вивчали динамічні 

властивості войдів, зокрема було показано, що нелінійна динаміка 

внутрішніх областей пустот може залежати від еволюції оточуючих 

структур. У роботах [46], [72] та [73] обговорюються властивості войдів, 

отриманих шукачем ZOBOV, ZOBOV-VIDE та VIDE [80] відповідно.  

У цілому, властивості войдів залежать від алгоритму, який їх 

визначає, це було підкреслено також авторами [74, 78].  Варто зазначити, 

що еффект спотворення у просторі червоних зміщень (RSD, redshift-space 

distortions), який обговорюється у статті [76], не вплинув на висновки 

роботи, оскільки було використано так звані мок-каталоги, а не реальні 

дані спостережень. 

Майбутній позагалактичний огляд великомасштабних структур 

Всесвіту космічною обсерваторією «Евклiд»  Європейського Космічного 

Агентства стане багатообіцяючим для застосування розроблених нами 

динамiчних шукачів войдiв. Очікуване покриття спектрального огляду 

галактик (15000 кв. гр.) буде містити бiльше 50 млн. галактик з 

виміряними променевими швидкостями на червоних зміщеннях 0.7<z< 2.1 

до граничної зоряної величини mH = 24, типова вiдстань мiж галактиками 

очікується від 4 to 15 Mпк/h, обсяг огляду буде в 500 раз більшим за обсяг 

вибірки галактик Слоунівського огляду неба SDSS. Це зробить 

спектральний огляд «Евклiд» ідеальною лабораторією для вивчення 

властивостей та еволюції космічних порожнин, зокрема, запропонованими 

шукачами войдів.  

Крім цієї космічної місії, розроблені шукачі войдів можна 

застосувати до даних сучасних та майбутніх місій DESI, SPHEREx та 
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Nancy Grace Roman Space Telescope, які будуть продукувати величезні 

обсяги даних, охоплюючи об’єми простору на різних червоних зміщеннях, 

у тому числі, і для задачі незалежного визначення маси нейтрино у войдах 

[77]. Окрім вишеназваних задач, ідентифікація войдів важлива для 

вивчення розподілу та взаємодії темної матерії та темної енергії у них [79]. 
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Розділ 2. МОДУЛЬ ВІДСТАНІ ДО ГАЛАКТИК ТА ОЦІНКИ 
ІЗОЛЬОВАНОСТІ МАЛОНАСЕЛЕНИХ СИСТЕМ ГАЛАКТИК 

 
Вимiрювання вiдстаней до галактик із застосуванням фотомет-

ричних, спектроскопічних та інших методів із високою точністю є 

важливим напрямом досліджень астрофізики і позагалактичної астрономії, 

зокрема для виокремлення войдiв, груп та скупчень галактик, тестування 

космологічних моделей. Реконструкція поля швидкостей галактик має 

вирішальне значення для картографування Всесвіту, дослiдження склад-

ників великомасштабної структури Всесвіту. 

Традицiйно вiдстанi для галактик вимірюються за модулем вiдстанi 

m−M, різницею між їхніми видимою та абсолютною зоряними 

величинами. Теоретичні оцінки абсолютної зоряної величини M галактик, 

зірок чи їхніх скупчень використовують як індикатори (свiчки) вiдстаней. 

Первинні iндикатори базуються на стандартних свічках, що 

представляють собою спецiальнi типи зірок із відомими свiтностями: 

цефеїди, RR Lyrae, наднові типу Ia тощо. Цi методи дають вiдстанi з 

похибкою вiд 4 % для галактик Місцевої групи [48] та до 10 % для більш 

вiддалених галактик. Вторинними індикаторами є емпіричні відношення 

Таллi-Фiшера та Фундаментальної Площини (FP) з типовими точностями 

відстаней ~20 %, які зазвичай застосовуються для галактик на z ∼ 0.1 − 0.2. 

 

2.1. Оцінки модуля відстані до галактик  

методами машинного навчання 

 

Основна ідея, висвітлена в роботі [2], полягає у використанні 

максимально доступних спостережуваних даних для масивів галактик з 

червоним зміщенням z < 0.2. Для відновлення модуля вiдстанi m − M ми 

використовували різні спостережувані характеристики, такi як видимi 



34 

зорянi величини в рiзних фотометричних смугах, поверхневу яскравiсть, 

кутовi розмiри, променеву швидкiсть, показники кольору як аналог 

морфологічних типів, та положення галактик на небi. Вплив деяких із уих 

параметрів не є безпосереднім, але ми враховували їх, оскiльки вони 

могли б мати неявний вплив на точність вимірювання модуля відстані. 

У цій роботі ми використали каталог вiдстаней, незалежних вiд 

червоного змiщення, з позагалактичної бази даних NASA/IPAC [49]. 

Також каталог містить відстані для 141249 галактик, що отримані за 

допомогою вторинних методів, таких як Таллi-Фiшера, Фундаментальної 

площини та інших. Зокрема ці методи були використані для порівняння 

точності із запропонованим нами методом. Вищеназвані характеристики 

галактик для тренування моделей машинного навчання ми завантажили з 

бази даних HyperLeda [50]. Радiальнi швидкостi галактик обмежувались з 

урахуванням швидкості Місцевої групи 1500км/с < VLG < 60000 км/с. 

До досліджуваної вибірки галактик ми застосували 5 моделей 

машинного навчання, де у якості пояснювальних змінних використали  

спостережувані характеристики галактик, а у якості цільової змінної – 

модуль відстані, отриманий з точністю краще ніж 0.50 зоряних величин. 

Ми порівняли результати 5-ти регресійних моделей: лiнiйної, 

поліноміальної, k-найближчих сусідів, регресiї градієнтного підсилення та 

нейромережевої (багатошаровий перцептрон).  

Ми розглянули переваги та недоліки кожного з них i оцiнили 

похибку отримання модуля відстані m−M з каталогу вiдстаней, визначених 

незалежно вiд червоних зміщень. Також ми розглянули випадок, коли 

радiальна швидкiсть недоступна, намагаючись вiдновити m−M з 

доступних даних спостережень. Перевагою нашого підходу є те, що ми 

використовуємо зручні для спостереження базовi параметри галактик, 

вiдомi для великого масиву галактик. 

 



35 

 

 
 



36 

 

 
 



37 

 

 
 



38 

 

 
 



39 

 

 
 



40 

 

 
 



41 

 

 
 



42 

 

2.2. Метод мозаїки Вороного вищих порядків  для виявлення 

впливу оточення на характеристики галактик  

та їх малонаселених систем 

Мозаїка Вороного [56] є зручним і універсальним геометричним 

інструментом, що широко використовувалась в астрофізиці для різних 

задач, наприклад, виділення войдів у великомасштабній структурі 

Всесвіту [46, 57], моделювання анізотропії мікрохвильового фону [58], 

виділення груп галактик різної населеності [59]. В роботі [30] мозаїка 

Вороного була застосована для виявлення “cфери впливу” галактики на 

своє оточення, де “сфера впливу” рахувалася як об’єм комірки Вороного, 

див. також дискусії у [32–35].  

У алгоритмі найпростішої мозаїки Вороного першого порядку 

ключовим параметром є об’єм комірки Вороного. Цей параметр 

характеризує густину оточення даної галактики - чим менше об’єм 

комірки, тим ближче до галактики знаходяться її сусідні галактики, і 

навпаки – галактики у великих за об’ємом комірках є ізольованими. 

У роботі [12] ми вперше застосували 3D метод мозаїки Вороного другого 

та третього порядків для виділення пар і триплетів галактик, відповідно, з 

вибірки 6786 галактик спектроскопічного огляду SDSS DR5 з обмеженням 

3000 ≤ VLG ≤ 9500 км/с по променевій швидкості. 

 На відміну від методу Вороного першого порядку, метод Вороного 

другого порядку передбачає пошук комірки, яка належить не одній 

галактиці, а зразу двом галактикам, причому всі точки об’єму цієї комірки 

просторово ближче до цих двох галактик, ніж до будь якої іншої галактики 

вибірки. Аналогічно, у методі Вороного третього порядку ми шукали 

комірки, що містять одночасно три галактики. Об’єми комірок, як і в 
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методі мозаїки Вороного першого порядку, відповідали за ступінь 

ізольованості даної пари чи триплету галактик.  
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2.3 Висновки до розділу 2 

 

У роботі [2] для визначення модуля відстані галактик тренувалися 

п’ять моделей машинного навчання. Використовувалися  спостережувані 

дані, такі як видимі зоряні величини у кількох смугах, кутовий діаметр, 

поверхнева яскравість, показники кольору та координати галактик, 

променева швидкість, а також відомий модуль відстані у якості цільової 

змінної. Було показано, що модель нейронної мережі з двома прихованими 

шарами дає точніший результат, ніж інші моделі. Отримана 

середньоквадратична похибка становить 0.35 зоряних величин, що 

відповідає відносний похибці 16 % (таблиця 2 у роботі [2]) для 

розглянутих червоних зміщень z < 0.2.  Це співмірно з похибками методів 

Таллі-Фішера та Фундаментальної площини. Зауважимо, що для близьких 

галактик метод дає ще кращу точність: похибка зростає з 0.2 до 0.4 при 

радiальних швидкостях менших 10000 км/с. Це можна пояснити змен-

шенням внеску високоточних вимiрювань відстаней методами зірок типу 

цефеїди та RR Лiри на визначення модуля відстані.  

У разi вiдсутностi даних щодо швидкостей VLG, наш метод дає 

похибку 0.44 з.в. (20 %), яка все ще прийнятна для оцінки модуля відстані 

і дослiдження великомасштабної структури Всесвіту та еволюцiї галактик. 

Зокрема, цей альтернативний пiдхiд корисний тодi, коли у нас немає даних 

про радіальні швидкості галактик, але достатньо фотометричних та інших 

даних. Як відомо, отримання спектроскопічних відстаней за червоним 

зміщенням галактик потребує більшого часу спостережень (експозиції), 

що не завжди прийнятно під час проведення широких за площею небесної 

сфери оглядів неба, орієнтованих на отримання якомога більшого за 

кількістю масиву фотометричних даних про галактики. 

Запропонований метод машинного навчання корисний, зокрема, для 

вимiрювання вiдстаней до галактик з VLG > 10000 км/с, де основнi методи 
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не працюють. Тому регресійна модель на основі нейронної мережі, 

розроблена в роботі [2], є конкурентоспроможною у порівнянні з 

загальновживаними вторинними методами вимірювань m − M, такими, як 

Фундаментальна площина та відношення Таллі-Фішера.  

Загалом, методи машинного навчання в сучасній науці відіграють 

величезну роль під час каталогізації великої кількості будь-яких 

астрофізичних об'єктів і особливо корисні при класифікації з 

використанням оглядів всього неба. Зокрема, машинне навчання активно 

застосовують для пошуку та класифікації наднових, екзопланет, 

відстеження змінності яскравості зірок, для знаходження важливих 

коливаннь активності Сонця, визначення місцезнаходження астероїдів, 

комет та інших слабких об’єктів у Сонячній системі, а також 

морфологічної класифікації галактик. Зокрема верифікацію різних методів 

машинного навчання для морфологічної класифікації галактик огляду неба 

SDSS DR9 за фотометричними даними і зображеннями виконано в 

роботах [30] та [31].  

У роботі [30] зроблено порівняння результатів бінарної класифікації 

галактик на ранні E та пізні L типи, отриманих традиційними методами, 

такими як візуальна класифікація, колір-колір діаграми та ін. з 

результатами, отриманими методами машинного навчання. Було показано, 

що методи машинного навчання, такі як метод опорних векторів та 

випадкового лісу,  продемонстрували значно меншу упередженість, ніж 

оцінка морфології, заснована на вищеназваних загальноприйнятих 

методах. Зокрема, точність класифікації становила 96,4 % для методу 

опорних векторів та 95,5% для випадкового лісу. 

У роботі [31] було застосовано нейронну мережу до вибірки 

зображень галактик на малих червоних зміщеннях з метою визначення 

наступних морфологічніх класів галактик: округлі, майже округлі, гладкі 

сигароподібні, видимі з ребра, спіральні. Точність класифікації 216148 
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галактик цієї вибірки становить 93 %. Крім того, cтворено каталоги з 

визначеними 34 детальними морфологічні особливостями галактик, 

такими як наявність бару, кілець, кількість спіральних рукавів, ознаки 

злиття тощо для понад 160000 галактик. Вперше показано, що 

застосування моделі нейронної мережі покращує морфологічну 

класифікацію слабкіших за mr < 17.7 галактик огляду SDSS.  

Було застосовано геометричний метод Вороного вищих порядків для 

виділення галактик, пар та триплетів з вибірки огляду SDSS [12]. Такий 

підхід дозволив визначити ступінь ізольованості групи галактик. Було 

знайдено, що галактики в ізольованих парах та триплетах мають світність 

у два рази вищу, ніж ізольовані галактики. Також, групи галактик у більш 

тісному оточені – наприклад, що знаходяться у скупченнях, мають більшу 

дисперсію швидкостей та відношення маси до світності. Завдяки 

визначенню ступеня ізольованості галактики методом Вороного, було 

підтверджено відмінності в оточенні галактик ранніх та пізніх типів у 

малонаселених системах: чим щільніше оточення навколо галактики, тим 

ймовірніше, що вона має ранній тип, ніж пізній. Цей висновок є 

підтвердженням відомого співвідношення «морфологія-густина» [81]. 

Відмітимо декілька із цитувань нашого дослідження [12]. У роботі 

[82] було зазначено, що даний підхід здатен знаходити складні структури 

у розташуванні найближчих сусідів. У роботі [83] було акцентовано нашу 

роботу як одну з небагатьох, де досліджувалися триплети галактик SDSS; 

автори роботи [84], які вивчали критерії ізольованості та властивості дуже 

ізольованих галактик, та роботи [85] враховували результати нашого 

застосування мозаїк Вороного вищих порядків для виділення 

малонаселених систем галактик як обґрунтування доцільності обраних 

критеріїв ізольованості.  
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Розділ 3. ГАЛАКТИКИ З АКТИВНИМИ ЯДРАМИ ТА ОСОБЛИВОСТІ 

ЇХНЬОГО ВЕЛИКОМАСШТАБНОГО РОЗПОДІЛУ 
 

  Вивчення об’єктів великомасштабної структури Всесвіту на далеких 

відстанях призводить до необхідності створення глибоких оглядів 

позагалактичних об'єктів. Такі спостереження проводяться практично у всіх 

доступних діапазонах довжин хвиль. Рентгенівські спостереження становлять 

важливу їхню частину через слабке міжгалактичне поглинання при таких 

високих енергіях. Більше 95 % всіх виявлених об'єктів в рентгенівському 

діапазоні далеко від площини Галактики є точковими джерелами, переважно 

галактики з активними ядрами (АЯГ), інші, в основному, це протяжні 

джерела – насамперед скупчення і групи галактик. Завдяки високій 

рентгенівської світності, АЯГ можуть бути виявлені в широкому діапазоні 

червоних зміщень, аж до z = 4, на відміну від нормальних галактик. Отже, ці 

об'єкти є відмінними мітками космічної веб-структури (войдів, філаментів, 

стін, скупчень галактик) і зручним інструментом для вивчення еволюційних 

явищ у Всесвіті.  

Для всебічного вивчення АЯГ необхідним є створення статистично 

репрезентативних вибірок, спостережуваних єдиним інструментом у 

неперервній ділянці неба. З цією метою у різні роки було проведено декілька 

десятків спостережуваних програм протягом останніх 25 років з різним 

покриттям та глибиною: наприклад, неглибокий огляд неба ROSAТ 

нараховував 670 АЯГ, більша частина яких мать червоні зміщення до z=0.5 

[37, 52], глибокий огляд XMM-COSMOS, спостережуваний на двох кв. 

градусах, містить ~ 1800 АЯГ здебільшого до z = 4 [37, 53]. Безпрецедентну 

глибину до z = 6 функції світності по всьому небу забезпечує німецько-
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російська обсерваторія eROSITA [54], але спостережувані дані залишаться 

недоступні принаймні наступні декілька років. 

  Поле рентгенівського огляду проміжної глибини XXL складається з 

двох ділянок у північній і південній півкулях по 25 кв. гр. кожна, 

спостережуваних з експозицією близько 10 год космічним телескопом XMM-

Newton. Огляд містить близько 40000 джерел у м'якому (0.5-2 кеВ) та 25000 в 

жорсткому (2–10 кеВ)  рентгенівському  діапазоні до граничних потоків як: 

F0.5-2 keV = 3·10–15 ерг/(с·см2) та  F2-10keV= 1·10–14 ерг/(с·см2) при ймовірності 

детектування 50 % [19, 23]. Огляд налічує декілька тисяч АЯГ з повнотою до 

z = 1 [13]. 

Огляд XXL є унікальною лабораторією для вивчення АЯГ та 

скупчень/груп галактик, оскільки крім рентгенівського покриття огляд 

містить дані про багатохвильові спостереження небесних об’єктів від радіо та 

інфрачервоного до ультрафіолетового діапазонів [16, 22, 26, 27], а також 

спектральні спостереження червоних зміщень [18, 24]. Зокрема, вивчення 

кластеризації АЯГ (розділ 3.1) надає інформацію про флуктуації густини 

речовини на різних масштабах, важливу для уточнення космологічних 

параметрів, з’ясування впливу оточення на галактики та АЯГ, як і дозволяє 

уточнити уніфіковану схему АЯГ [51] та зробити висновки щодо еволюції 

цих об’єктів (розділ 3.2). XXL огляд є також плацдармом для пошуку та 

дослідження гравітаційно-лінзових об’єктів, – таку спробу ми зробили, вона 

описана у підрозділі 3.4. 

Аналіз населення скупчень галактик на z ~ 1 актуальний для розуміння 

еволюції галактик та АЯГ у тісному оточенні та впливу оточення на зоре-

утворення в галактиках [14, 15, 17, 20, 21, 25]. Наприклад, у роботі [21] було 

показано, що кіьксть АЯГ у надскупченнях значно перевищує очікувану 

кількість АЯГ серед населення поля (низька щільність галактик), а частка 
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АЯГ у скупченнях антикорелює з масою скупчення [15]. При цому, АЯГ у 

скупченнях проміжних мас не є активнішими, ніж у загальному полі [25]. 

Було також показано, що оточення грає головну роль у кількості галактик з 

активних зореутворенням у скупченнях [17], а злиття галактик – у зростанні 

маси центральної найяскравішої галактики скупчення [20]. 

3.1 Кореляційні властивості розподілу АЯГ  

в рентгенівському оглядi XXL 

Найпростіша версія уніфікованої моделі [51] передбачає, що різні типи 

АЯГ, такі як Сейферти 1 та 2 типів, а також АЯГ з широкими та вузькими 

емісійними лініями (їх ще називають незатмарені та затьмарені або 1 та 2 

типів) є одними і тими ж самими об’єктами, по-різному орієнтованими до 

променя зору. Однак, багато авторів, цитованих у [5, 13, 33], знаходили різні 

відмінності у властивостях та оточенні двох типів АЯГ, що може бути 

пояснено 1) спостережуваними ефектами селекції, 2) насправді різними 

властивостями цих об’єктів або 3) різними стадіями еволюції одних і тих 

самих об’єктів. Таким чином, дослідження оточення та властивостей АЯГ є 

актуальним для уточнення уніфікованої схеми АЯГ. 

Найбільш поширеним підходом для вивчення кластеризації АЯГ є 

вимірювання двоточкової кутової кореляційної функції. Також, схема 

кластеризації популяції АЯГ може надати важливу інформацію щодо 

космографії флуктуацій густини матерії на різних масштабах та 

космологічних параметрів. Метою роботи [3] було вивчення 

великомасштабної структури незатмарених та затьмарених рентгенівських 

АЯГ (5700 точкових джерел, вибраних у м'якому рентгенівському діапазоні 

0.5 – 2 кеВ і близько 2500 в жорсткому 2 – 10 кеВ)  за допомогою глибокого 

рентгенівського огляду XMM–LSS розміром 11 кв. гр., що знаходиться у 
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північному полі XXL, за допомогою метода двоточкової кореляційної 

функції. Для обчислення кутової кореляційної функції було згенеровано 

випадкові каталоги джерел для враховання селекційних ефектів при 

спостереженнях та були розраховані ймовірності детектування об’єктів з 

чисельних моделювань. 
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3.2 Вплив оточення на галактики та на активність ядер галактик 

Взаємозв’язок між еволюцією материнської галактики та формуванням 

центральної чорної діри вказує, що має бути залежність між фізичними 

властивостями АЯГ та оточенням галактики, – цей зв’язок ще не до кінця 

зрозумілий. Який фактор, що впливає на властивості АЯГ є вирішальним – 

внутрішня еволюція чи вплив оточення? Чи впливає близьке і далеке 

оточення АЯГ/галактики на еволюцію чорної діри?  

 Для пошуку відповідей на ці питання у статтях [13, 33] було розглянуто 

близьке (<0.4–1 Mпк) та далеке (> 1 Mpc) оточення АЯГ та рентгенівських 

галактик до z~1 у південному XXL полі (25 кв. град) та частині північного 

поля XXL XMM-LSS (11 кв. град), відповідно. Головною метою цих робіт 

було порівняння густини оточення різних типів рентгенівських точкових 

джерел, попередньо класифікувавши їх у рентгенівському, оптичному, 

інфрачервоному та радіо діапазонах спектру. У статті [33] було використано 

методи знаходження фотометричних червоних зміщень для багатохвильових 

ототожнень рентгенівських об’єктів (~50% з 777). За відсутності червоних 

зміщень галактик поля, для знаходження надлишків густини біля АЯГ, 

використовувався оптичний каталог галактик CFHTLS [55]. Пошук 

надлишків густини проводився у проекції на небесну сферу (2D підхід) – у 

якості індикатора “сусіда” була застосована різниця видимих величин 

об’єктів з відповідними K-корекціями. У роботі [13] було також застосовано 

цей підхід, але всі червоні зміщення для рентгенівських об’єктів було 

визначено за спектральними спостереженнями, а пошук найближчих сусідів 

проводився тільки між об’єктами, що мають червоні зміщення. В цій же 

роботі перколяційним методом було знайдено агломерати АЯГ та 

скорельовано їхні позиції з розташуванням рентгенівських скупчень 

галактик. 
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3.3. Пошук гравітаційно-лінзових систем 

 Гравітаційне лінзування залишається потужним інструментом для 

вивчення розподілу темної матерії у Всесвіті. Статистика гравітаційних лінз 

має забезпечити обмеження на космологічні параметри, оскільки оптична 

глибина лінзування залежить від величини об’єму простору зокрема між 

квазаром і спостерігачем. Детальні дослідження гравітаційно-лінзових 

систем, у свою чергу, дають змогу вивчити структуру джерела світла 

(наприклад, квазара) та розподіл маси в самій лінзі (галактики чи скупчення).  

 В роботах [9, 10, 27–29] була проведена обробка довготривалих 

спостережень гравітаційно-лінзованих  квазарів для знаходження характе-

ристик мікролінзування. Оскільки рентгенівські точкові джерела можна 

спостерігати до великих червоних зміщень, ми вважали за доцільне оцінити 

кількість гравітаційних лінз в полі XXL огляду [8] та провести пошук 

кандидатів в гравітаційні лінзи серед оптичних ототожнень цих об’єктів [11]. 

Такий підхід виглядав досить оптимістично, тому що ймовірність того, що 

рентгенівське точкове джерело є АЯГ або квазаром є досить високою. 

 Отже, в роботі [8] ми оцінили частоту множинних зображень АЯГ 

серед оптичних ототожнень рентгенівських точкових джерел огляду XXL. 

Було отримано очікувані статистичні властивості цієї вибірки, такі як 

розподіл червоних зміщення лінзових джерел і дефлекторів, які призводять 

до утворення кількох зображень. Моделювання дефлекторів було проведено з 

використанням як сферичних, так і еліпсоїдних сингулярних ізотермічних 

розподілів мас.  Мета роботи [11] полягала в тому, щоб визначити кандидатів 

у гравітаційні лінзи серед приблизно 5500 оптичних ототожнень 

рентгенівських точкових джерел поля XMM-LSS після візуального перегляду 

зображень CFHTLS T006 та перевірки показників кольору кандидатів на 

колір-колір діаграмах. 
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 У роботах [9, 10] проведено фотометричний мультиспектральний 

моніторинг квадрупольного HE0435-1223 та подвійного UM673 квазарів, 

відповідно, упродовж декількох епох спостережень у різних фільтрах.  

 Результати, отримані у [9], показують значне зменшення потоку  

гравітаційно-лінзового квазару між двома спостережуваними 2008–2009 

років епохами. Падіння потоку спостерігалося для чотирьох лінзованих 

компонентів, – ймовірно, воно викликано зміною у власній світності квазара.  

Було також помічено варіації показників кольору – почервоніння в той час, 

коли квазар стає слабшим у світності. Подібний  ефект зміни кольору у всіх 

чотирьох компонентах вже спостерігався в попередніх дослідженнях цього 

квазару. Асинхронна зміна кольорів може вказувати на ефект мікро-

лінзування у цій системі. Потрібно зазначити, що результати даних 

спостережень квазару HE0435-1223 [9] було використано авторами [86] при 

моделюванні розподілу темної матерії в цій системі, а авторами [87] у 

детальному вивченні еффектів мікролінзування. 

 Результати роботи [10] показали значне зменшення потоку лінзованого 

компоненту "А" квазара з подвійним зображенням UM673 між сезонами 

2008–2009 рр. і меншу варіцію потоку в 2009–2011 рр. у V і R смугах. Дані 

спостережень було отримано за допомогою датського 1.54-м телескопа. Було 

також відокремлено внесок потоку лінзованої галактики у слабкіший B 

компонент системи, що демонструє вплив застосування такої процедури на 

показник кольору останнього. Зроблено висновок, що внесок лінзової 

галактики у фотометрію UM673 значний і їм не можна знехтувати. Отже, 

було незалежно оцінено зміну величини потоку від лінзованої галактики за 

допомогою даних фотометрії та положень гравітаційно-лінзової системи, 

отриманих за допомогою Космічного телескопу Габбла (HST). Альтер-

нативна оцінка потоку лінзованої галактики була зроблена в роботі [88]. 
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 Крім того, в роботі [28] нами були представлені результати обробки 

фотометричних спостережень  гравітаційно-лінзової системи H1413+117, 

отримані протягом 2001 - 2008 років, з метою оцінки часових затримок між 

зображеннями квазара з лінзами та найкращим чином охарактеризувати події 

мікролінзування, що відбуваються. Було зроблено  висновки про можливість 

пояснення варіацій кольору двома типами подій мікролінзування: 

мікролінзування для компонентів A, B, C, що відповідає типовим варіаціям 

~10-4 mag d–1 протягом усіх сезонів, тоді як компонент D показує надзвичайно 

сильний ефект мікролінзування з варіаціями до ~10-3 mag d-1 протягом 2004 та 

2005 років. Результати цієї роботи було обговорено в роботах [89, 90]. 

 У роботі [29] нами представлено V і R фотометрію гравітаційно 

лінзованих квазарів WFI 2033-4723 і HE 0047-1756. Спостережувані дані 

було зібрано в рамках колаборації MiNDSTEP у співпраці з колегами 

обсерваторії ESO La Silla (1,54-м датський телескоп) за період від 2008 по 

2012 роки. Було виявлено параметри зміни світності і кольорів, що було 

пояснено довготривалими подіями мікролінзування в цих системах.  

Приклади обговорення результатів цієї роботи можна знайти у [89, 91]. 
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3.4 Висновки до розділу 3 

Було проведено аналіз двоточкової кореляційної функції вибірки 

точкових джерел поля XMM-LSS (11 кв. град) зі 94 спостережуваних полів 

XMM-Newton (d=30’), що містять понад п’ять тисяч точкових джерел у 

м’якому (0.5–2 кеВ) та жорсткому (2–10 кеВ) діапазонах із ефективною 

експозицією від 8.1 до 47.3 кс. Для визначення ймовірностей виявлення 

кожного джерела та для правильного створення рандомізованого каталогу ми 

виконали серію чисельних моделювань методом Монте-Карло кожного зі 

спостережуваних полів (полів зору) XMM-Newton. У такий спосіб ми 

створили об’єднане поле всіх 94 полів, використовуючи метод Вороного для 

їхнього розмежування.  

Було знайдено, що амплітуда двоточкової кореляційної функції значно 

більша у жорсткому діапазоні, ніж у м’якому. Показано, що АЯГ з жорстким 

рентгенівським спектром (здебільшого АЯГ 2 типу) більш кластеризовані, 

ніж ті, що мають м'який спектр (АЯГ 1 типу). Це може означати, що два 

основних типи АЯГ перебувають в різних середовищах, а саме АЯГ з м'яким 

рентгенівським спектром тяжіють до більш розріджених областей Всесвіту, 

якими є межі космічних войдів.  

За амплітудами кореляційних функцій було визначено байєс-фактор 

~2.5 для медіанного червоного зміщення 1.1 (при перетворенні у 3D) для 

м’якого діапазону та ~3.3 для жорсткого діапазону при z = 1. Ці значення 

байєсу відповідають масі материнського гало АЯГ Mh ∼ 1013 ± 0.3 h−1 M☉  для 

м’якого діапазону і Mh ∼ 10 13.7 ± 0.3 h−1 M☉  для жорсткого. 

Досліджувалися властивості близького (<0.4–1 Mпк) та далекого (> 1 Mпк) 

оточення AЯГ у XMM-LSS полі та південному полі XXL до z = 1. Результати, 

отримані для двох полів, свідчать, що АЯГ обох типів можуть знаходитися як 
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у щильному, так і у розрідженому оточенні. Однак, зі значимістю ~ 3σ, для 

поля XMM–LSS було знайдено, що значна частина АЯГ 2 типу  знаходяться 

у більш населеному оточенні, ніж АЯГ першого типу. Далеке оточення 

знаходилося, порівнюючи відстані між парами АЯГ різних типів, а близьке 

оточення – серед оптичних галактик у проекції на небесну сферу. Було 

знайдено, що рентгенвські АЯГ, що мають також радіо ототожнення, є більш 

затьмареними (жорсткими у рентгені), ніж джерела, що не випромінюють в 

радіо діапазоні. Ніякої значної різниці в великомасштабному оточенні різних 

типів АЯГ (1 та 2 типів, радіо і не радіо об’єктами, світними і тм’яними) 

знайдено не було. Однак, було підтверджено, що АЯГ здебільшого 

розташовані у локальних надлишках густини, порівняно з рентгенівськими 

галактиками. Такі результати підтверджують універсальну схему АЯГ, але не 

виключають, що оточення може мати вплив на еволюцію АЯГ, оскільки 

дослідження найближчого оточення є проблематичним. 

Використовуючи ієрархічний метод кластеризації, було знайдено 

агломерати АЯГ кількістю більшою 2 членів. Ці агломерати було 

скорелювано з положеннями рентгенівських скупчень галактик. Було 

продемонстровано, що більшість цих агломератів розташовані у 

безпосередній близькості до скупчень галактик <25–45 Мпк. Ці результати 

можно інтерпретувати так, що рентгенівські АЯГ здебільшого розташовані у 

філаментах надскупчень, але вони також можуть бути знайдені в оточенні з 

великою та малою густиною населення. 

Було розраховано очікувані статистичні властивості для виявлення 

оптичних ототожнень множинних зображень квазарів з ренгенівсього огдяду 

XXL. Моделювання профілів мас лінзуючих об’єктів було проведено з 

моделями SIS (сферичний розподіл маси за законом r−2) та SIE (одиночний 

ізотермічний еліпсоїд). Серед рентгенівських об’єктів в діапазоні [0.5–2] кеВ 



124 
 

з потоком більше, ніж 3.0 × 10−15 ерг см−2 с−1 та оптичними ототожнення 

яскравіше за r = 25 mag, очікується існування ∼20 гравітаційно-лінзових 

квазарів з більше, ніж двома, зображеннями.   

 Візуальний перегляд оптичних g, r та i зображень 5500 рентгенівських 

АЯГ, розташованих на 11 кв. градусах огляду XMM-LSS, дозволив виділити 

18 кандидатів в гравітаційні лінзи з видимою величиною r<22.5 mag. 

Додаткові тести на колір-колір діаграмах залишили у вибірці 3 найкращі 

кандидати у гравітаційні лінзи: J021511.4−034306, J022234.3−031616 і 

J022607.0−040301,  пари точкових джерел яких мають подібні кольори. Було 

використано фотометричну апроксимацію кратних зображень за допомогою 

відомої функції розсіювання точки. Спостереження цих кандидатів з вищою 

кутовою роздільністю є перспективним для виявлення ефекту сильного 

гравітаційного лінзування. 

 Було оброблено результати спотережень датського 1.54-метрового 

телескопа гравітаційно лінзових систем HE0435-1223, UM673, H1413+117, 

WFI 2033-4723 і HE 0047-1756. Було детектовано варіації кольору, що 

вказують на ефекти мікролізування, а для деяких систем було оцінено 

величину потоку від лінзованих галактик.  
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Роздiл 4. ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНІ ПРОЦЕСИ В ВОЙДАХ 

 Величина та походження магнітного поля у войдах є важливими для 

розуміння еволюції Всесвіту [61, 62]. До недавнього часу войди розглядали 

як абсолютно порожні регіони великомасштабної структури Всесвіту. Такі 

регіони утворюються як наслідок початковій флуктуації поля густини матерії 

в місцях з густиною значно меншою за середню. Спектроскопічні 

спостереження та чисельні моделювання розвитку Всесвіту показують, що 

войди мають складну форму від сфер, еліпсоїдів, опуклих многогранників до 

складної піноподібної фрактальної структури. На околицях войдів 

розміщенні так звані стіни, їхні розміри коливаються від кількох до сотень 

Мпк [63, 64, 65]. Малочисельні, як правило карликові, галактики у войдах 

еволюціонують повільно і не відзначаються особливою активністю. 

 Існують два сценарії походження магнітного поля у войдах. Перший 

включає астрофізичні процеси руху плазми та утворення магнітного поля у 

відносно локальній області. Зореутворення в малочисельних галактиках 

войдів викликає певний потік космічних променів від спалахів наднових, 

прискорення космічних променів в оболонках залишків наднових. Динамо 

механізм цих космічних променів призводить до посилення галактичного 

магнітного поля. Галактичний вітер, підсилений космічними променями, 

може досягати високих швидкостей, покидати галактичне гало та проникати 

відповідно у міжгалактичний простір космічної порожнини. Разом з 

космічними променями переноситься енергія магнітного поля в об’єм войду. 

Чисельні моделювання показують, що такий механізм може підтримувати 

індукцію магнітного поля у войдах аж до 10-15 Гс з високим ступенем 

невизначеності, для порівняння магнітне поле в галактиках та скупченнях 

становить порядку 10-6 Гс [62, 66]. 
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 Іншим кандидатом на механізм генерації магнітного поля у войдах є 

космологічні процеси генерації магнітних полів, що поширюються у 

ранньому Всесвіті. Таке магнітне поле при космологічному розширенні 

Всесвіту розчиняється у порожнинах і може слугувати зародковим для 

магнітного поля в галактиках і скупченнях галактик, якщо його напруженість 

є достатньо сильною. Сценарій первинного магнітного поля природно 

пояснює ієрархію магнітного поля в галактиках і войдах, тому що 

адіабатичне стиснення та динамо механізм можуть підсилювати магнітне 

поле в скупченнях та галактиках. Відповідно магнітне поле у войдах 

зменшується через їх космічне розширення [67].  

 Загальноприйнято, що чорні діри перебувають в центрі галактик та 

генерують струмені заряджених частинок, які можуть транспортувати 

магнітне поле в міжгалактичне поле. У випадку надмасивної чорної діри в 

радіогалактиках таке транспортування може відбуватися на відстані кількох 

Мпк. Проти малі маси галактик та відсутність помітної активності АЯГ у 

войдах роблять такий сценарій малоймовірним. Проте карликові галактики 

можуть містити чорні діри проміжних мас, де присутність струменів на 

масштабі парсек або кілопарсек можуть мати місце. На додаток, високо 

магнетизовані струмені АЯГ на границях порожнин можуть проникати в 

основний об'єм та робити свій внесок у магнетизацію [68].  

 Різні моделі передбачають дуже різні величини магнітних полів у 

войдах від ≤ 10-20 Гс аж до ≈ 10-9 Гс. Спостережувана границя на магнітні 

поля у войдах < 10-9 Гс, яка обговорюється на сьогоднішній день, випливає зі 

спостережень ефекту Фарадея для емісійних ліній від далеких квазарів. 

Подібне обмеження накладається зі спостереження мікрохвильового фону. 
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4.1. Електромагнiтнi лавини вiд блазарiв 

та вимiрювання магнiтного поля в войдах 

 У роботі здобувача [6] проаналізована можливість вимірювання 

магнітного поля у войдах, виходячи зі спостережень вторинного 

випромінювання від електромагнітних лавин, що проходять крізь них.  

Розглянуто поширення в космічних войдах електромагнітних каскадів, 

викликаних високоенергетичними гамма-променями від малочисельного 

підкласу АЯГ – блазарів. Особливістю блазарів є спрямований майже на 

спостерігача релятивістський джет, який генерує в космічний простір 

високоенергетичні 10 – 300 ТеВ гамма-промені. Ті, в свою чергу, 

взаємодіють із інфрачервоним фоном і розпадаються на заряджені електрон-

протонні пари, які відхиляються в міжгалактичному магнітному полі та 

взаємодіють з мікрохвильовим фоном, генеруючи вторинні гамма-промені 

нижчих енергій (інверс-Комптон реакція). Вторинні гамма промені на 

енергіях 0.1–10 ТеВ можуть знову генерувати нові електрон-позитронні пари, 

або безпосередньо спостерігатися черенковськими телескопами. Оскільки 

магнітне поле в скупченнях галактик та філаментах великомасштабної 

структури досить високе, тому електрон-позитронні пари там заплутуються, і 

вторинні гамма-промені ізотропно розсіюються.  

 Саме в космічних войдах, де напруженість магнітного поля на порядки 

нижча ніж в скупченнях, електромагнітна лавина розвивається вздовж 

напрямку руху первинного гамма-фотона та може бути виявлена зі спосте-

режень по гало в гамма-діапазоні. Інтегральний потік гало залежить від того, 

яка частка об’єму на промені зору заповнена магнітним полем напруженості 

В, іншими словами, від фактору заповненості ν(B) войдами між блазаром та 

спостерігачем. З другого боку, на промені зору можуть знаходитися інші 
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елементи великомасштабної структури, такі як скупчення та філаменти з 

магнітним полем на порядки вище, ніж у войдах. Значне відхилення чи навіть 

заплутування електронів та позитронів в частинах лавини, яка проходить 

через великомасштабні структури, може спричинити пригнічення потоку 

вторинної лавини в напрямку на спостерігача на фактор ν(B)1/3. 

 У роботі [6] також вивчено параметри черенковських телескопів, які 

зможуть зареєструвати магнітні поля різної величини, а також промоде-

льовано лавину методом Монте-Карло на рівні індивідуальних частинок, 

використовуючи перерізи реакцій: взаємодії гамма фотонів високих енергій з 

інфрачервоними фотонами, утворення електропозитивних пар та інверс-

Комптон реакції взаємодії електронів та позитронів з мікрохвильовим 

випромінюванням та генерації вторинних гамма-фотонів. Побудовано 

детальний профіль лавини, зображення протяжного гало навколо блазарів в 

гамма діапазоні для різних магнітних полів, для блазарів на різних відстанях 

від спостерігача. Значний прогрес у розумінні явища блазарів було досягнуто 

з початком спостережень телескопа Фермі. Комбінування даних Фермі в 

енергетичній смузі 0.1–10 ГеВ і з даними наземних гамма-телескопів, таких 

як HESS, MAGIC і VERITAS в діапазоні 100 ГеВ–10 ТеВ забезпечує 

вивчення детального спектру блазарів [60]. Гамма-промені ТеВ-их енергій, 

що поглинаються на шляху від первинного джерела, ініціюють електро-

магнітні каскади в міжгалактичному просторі. Електрон-позитронна компо-

нента електромагнітного каскаду відхиляється позагалактичним магнітним 

полем. У роботі [7] обговорюються спектральні, часові та морфологічні 

властивості релятивістських каскадів у джетах блазарів у діапазоні 0.1–1 ГеВ. 

Дослідження базується на двох незалежних чисельних моделюваннях 

індукованих γ-променями електромагнітних каскадів у міжгалактичний 

простір, введений у статтях [61] та [6]. 
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4.2. Властивостi та стiйкiсть електромагнiтних лавин у войдах 

 У роботі [4] проаналізована стабільність релятивістських пучків 

електрон-позитронних пар низької щільності, що утворюються у міжгалак-

тичному середовищі від гамма-фотонів ТеВ-них енергій. Проблема актуальна 

для вимірювання магнітного поля в космічних порожнинах через спосте-

реження в гамма діапазоні. Крім того, розсіювання таких пучків може істотно 

впливати на теплову історію войдів. Ми використали метод Монте-Карло для 

кількісної оцінки властивостей електромагнітного потоку, зокрема зміну 

Лоренц-фактора і кутового розкиду пучка електрон-позитронних пар 

породжених потоків, залежно від відстані від самого блазара.  

 У роботі [5] детально проаналізовано взаємодію первинних високо-

енергетичних гамма-фотонів, індукованих ТеВ-ними блазарами з оптичним 

та інфрачервоним фоновим ізотропним випромінюванням у космічних 

войдах. Фонові фотони мають енергії більше, ніж на 10 порядків нижчі за 

взаємодіючий з ними фотон ТеВ-них енергій. Результати аналітичних 

розрахунків було перевірено чисельним моделюванням. 
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4.3 Висновки до розділу 4 

  

 Було знайдено, що властивості електромагнітної лавини та зображення 

блазарів в гамма-променях сильно залежать від магнітного поля в космічних 

войдах, через які поширюється лавина, та від частки об'єму Всесвіту, 

зайнятої войдами. Така залежність може бути використана для виявлення та 

оцінки екстремально малого магнітного поля в космічних порожнинах. 

Запропонований алгоритм у [6], випробуваний на чисельних даних, може 

бути використаний на реальних даних при спостереженнях гамма-

телескопами. Такі вимірювання дозволять вибрати коректну космологічну 

модель походження магнітного поля у Всесвіті, оскільки різні моделі дають 

дуже різні оцінки напруженості поля (більше ніж на 10 порядків 

розходження).  

 Було вивчено морфологічні властивості гамма зображень блазарів. За 

допомогою чисельних моделювань показано, що витягнута струменеподібна 

структура форми зображення зумовлена невеликим зміщенням (порядку 

кількох градусів) напрямку генерації первинних фотонів із блазара від 

променя зору. Досліджено характеристики протяжного зображення, а саме 

форму, розподіл поверхневої яскравості та їхню залежність від характеристик 

міжгалактичного магнітного поля. Показано, що гамма випромінювання від 

протяжної частини зображення затримується близько на 10 млн. років по 

відношенню до прямих фотонів від джерела. Така довга затримка означає, що 

протяжні гало можуть спостерігатися навколо блазарів, які вже не активні. 

 Показано, що комбінація кінетичних ефектів, нелінійного загасання 

Ландау та неоднорідностей густини середовища стабілізують електрон-

позитронні пучки. Енергія пучка не витрачається на генерування 

нестабільностей в плазмі. Тобто, пучок у космічних войдах є стабільний на 
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масштабах набагато більших, ніж час розвитку електромагнітного каскаду. 

З цього також випливає, що електрон-позитронні пучки від блазарів не 

впливають на міжгалактичне середовище.  

 Доведено, що кутовий розподіл генерованих електрон-позитронних пар 

від подвійної фотонної взаємодії в лабораторній системі відліку є сильно 

концентрованим в напрямку руху первинного гамма-фотону. Аналітично 

виведено рівняння для енергії електрон-позитронних пар для різних 

енергетичних спектрів як фонового випромінювання, так і первинного гамма-

випромінювання. Отримані аналітичні вирази було перевірено на чисельних 

моделюваннях. 

 У роботі [92] досліджено обмеження на величину напруженості 

позагалактичних магнітних полів. Автори використали результати 

моделювання [7] як доказ того, що космічна Фермі-лабораторія не зможе 

задетектувати протяжні гало навколо блазарів для моделі магнітного поля, 

розглянутій в їхній роботі. В статтях [93, 94] автори відмітили важливість 

врахування потоку фотонів від згаслих АЯГ за прикладом моделювання [7], а 

у огляді [95] – важливість визначення нижньої межи на величину 

напруженості магнітного поля за спостереженнями протяжних гало навколо 

блазарів. У роботах [96–97, 105] відзначено важливість підходу Монте-Карло 

симуляцій, застосованого в роботах [6, 7], оскільки аналітичний підхід не 

здатен врахувати всі особливості електромагнітної лавини від блазарів. 

У роботі [98] автори використали результат числельних моделювань 

напрямків приходу первинних та вторинних гама променів від блазарів при 

різних значеннях напруженості магнітних полів [6] для валідації своїх 

результатів. Результати робіт [4–7] широко обговорюються у великому огляді 

[99], де проведено аналіз походження, еволюції та особливостей спосте-

режень позагалактичних магнітних полів.  
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 Крім того, на результати робіт дисертації, висвітлених у цьому розділі, 

посилаються багато авторів, що доводить їх актуальність і сьогодні. Зокрема, 

результати роботи [6] відзначені у роботах [100, 115, 116], а висновки [6, 7] 

обговорюються у роботах [100, 101, 106], в статтях [102–105, 108] згадуються 

результати, опубліковані у [7].  Також, у роботі [107] розглянуті обмеження 

на міжгалактичне магнітне поле, використовуючи факт анізотропії протяж-

них ореолів у діапазоні ГеВ-них енергій навколо блазарів, запропонований у 

роботі [7]. У роботах [109, 114] підтверджено, що  достатньо сильне магнітне 

поле зменшує потік вторинних частинок електромагнітного каскаду нижче 

спостережуваної границі, встановленої обмеженнями спостережуваних 

приладів, що в узгодженні з роботами [4, 6]. У роботах [111–113] дослід-

жувалась стабільність електромагнітного пучка від блазарів у позагалак-

тичному середовищі: авторами були використані наближення, опубліковані в 

наших роботах [4, 5], а також результати чисельних моделювань з роботи [6]. 
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ВИСНОВКИ 
 

 Дисертаційна робота присвячена дослідженню космічних войдів, або 

порожнин, –  областей у Всесвiтi з низькою концентрацією галактик, а також 

аналізу оточення і населення войдів та процесів, які відбуваються у войдах та 

навколо них у широкому спектральному діапазоні. Серед таких об’єктів 

великомасштабної структури Всесвіту – галактики, АЯГ, блазари, скупчення 

галактик. Серед інших досліджених важливих чинників – магнітне поле войдів, 

ефекти гравітаційного лінзування на квазарах, методи визначення відстаней до 

галактик та виділення малонаселених систем галактик за різними критеріями 

ізольованості. Найважливіші отримані результати такі: 

1. Вперше запропоновано два методи пошуку войдів, які базуються на 

динамічних критеріях виділення порожнин у лагранжевих координатах: LZVF, 

що використовує наближення Лагранжа-Зельдовича для відстеження зворот-

них у часі орбіт галактик та UVF, який використовує метод послаблення 

кореляційної функції галактика-галактика для доведення розподілу об’єктів до 

однорідного. В обох випадках порожнини визначаються як області негативної 

дивергенції зміщень, які можна розглядати як стоки трейсерів маси.  Значимість 

сигналу дивергенції в центральних частинах войдів, отриманих з обидвох 

шукачів, на 60 % вища, ніж для надлишку профіля густини, отриманим 

геометричним методом.  

2. Показано, що запропоновані шукачi войдiв є перспективними 

альтернативами до існуючих i є ефективними для покращення точності 

космологічних тестів, що базуються на статистицi войдiв та вимiрюваннi 

асиметричностей накладених войдiв, наприклад, тесту Алькока-Пачинського 

для уточнення космічних параметрів, насамперед густини матерії Ωm. 

3. Було застосовано п’ять моделей машинного навчання для визначення 

модуля відстані галактик за їхніми спостережуваними даними, такими як 

видимі зоряні величини у кількох смугах, кутовий діаметр, поверхнева 

яскравість, показники кольору та координати галактик, променева швидкістю, 

а також відомий модуль відстані. Було показано, що модель регресії нейронної 
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мережі з двома прихованими шарами дає точніший результат, ніж інші моделі. 

Показано,  що запропонована модель є конкурентоспроможною у порівнянні з 

загальновживаними вторинними методами вимірювань модуля відстані, такими 

як метод Фундаментальної площини та відношення Таллі-Фішера. 

4. Вперше проведено аналіз двоточкової кореляційної функції вибірки 

точкових джерел поля XMM-LSS (11 кв. град) зі 94 спостережуваних полів 

XMM-Newton (d=30’), що містять понад п’ять тисяч точкових джерел у м’якому 

(0.5– 2 кеВ) та жорсткому (2–10 кеВ) діапазонах. Було знайдено, що амплітуда 

двоточкової кореляційної функції значно більша у жорсткому діапазоні, ніж у 

м’якому. Показано, що АЯГ з жорстким рентгенівським спектром (здебільшого 

АЯГ 2 типу) більш кластеризовані, ніж ті, що мають м'який спектр (АЯГ 1 

типу). Це може означати, що два основних типи АЯГ перебувають в різних 

середовищах, а саме АЯГ з м'яким рентгенівським спектром тяжіють до більш 

розріджених областей Всесвіту, якими є межі космічних войдів.  

5. Дослідження властивостей близького (<0.4-1 Mпк) та далекого 

(>1 Mпк) оточення рентгенівських AЯГ поля XXL до z = 1 показало, що АЯГ 

обох типів можуть знаходитися як у тісному, так у розрідженому оточенні. Було 

знайдено, що рентгенівські АЯГ, що мають також радіо ототожнення є більш 

затьмареними (жорсткими у рентгені), ніж джерела, що не випромінюють в 

радіо діапазоні. Ніякої значної різниці у великомасштабному оточенні різних 

типів АЯГ (1 та 2 типів, радіо і не радіо об’єктами, світними і тм’яними) 

знайдено не було. Однак, було підтверджено, що АЯГ здебільшого розташовані 

у локальних надлишках густини, порівняно з рентгенівськими галактиками. 

Такі результати підтверджують універсальну схему АЯГ, але не виключають, 

що оточення може мати вплив на еволюцію АЯГ.   

6. Вперше було застосовано геометричний метод Вороного вищих 

порядків для виділення галактик, пар та триплетів з вибірки огляду SDSS. Було 

знайдено, що галактики в ізольованих парах та триплетах мають світність у два 

рази вищу, ніж ізольовані галактики. Також, групи галактик у більш тісному 
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оточені, наприклад, що знаходяться у скупченнях, мають більшу дисперсію 

швидкостей та відношення маси до світності.  

7. Було розраховано очікувані статистичні властивості для виявлення 

оптичних ототожнень множинних зображень квазарів з рентгенівсього огляду 

XXL, враховуючи параметри спостережень супутника ХММ-Newton. Серед 

11 тисяч квазарів очікується знайти ∼20 гравітаційно-лінзових квазарів з 

більше ніж двома зображеннями. Візуальний перегляд оптичних g, r та i 

зображень 5500 рентгенівських АЯГ, розташованих на 11 кв. градусах огляду 

XMM-LSS та аналіз кольорів дозволив знайти 3 кандидати у лінзовані АЯГ. 

8. Вперше доведено ряд властивостей магнітного поля в войдах. 

Знайдено, що властивості електромагнітної лавини та зображення блазарів в 

гамма-променях сильно залежать від магнітного поля в космічних войдах, через 

які поширюється лавина, та від частки об'єму Всесвіту, зайнятої войдами. Така 

залежність може бути використана для виявлення та оцінки екстремально 

малого магнітного поля в космічних порожнинах. Було вивчено морфологічні 

властивості гамма зображень блазарів методами чисельних моделювань. 

Досліджено характеристики протяжного зображення, а саме форму, розподіл 

поверхневої яскравості та їхню залежність від характеристик міжгалактичного 

магнітного поля. Показано, що гамма випромінювання від протяжної частини 

зображення затримується близько на 10 млн. років по відношенню до прямих 

фотонів від джерела. Така довга затримка означає, що протяжні гало можуть 

спостерігатися навколо блазарів, які вже не активні. Доведено, що електрон-

позитронні пучки в космічних порожнинах є стабільними на масштабах 

набагато більших, ніж час розвитку електро-магнітного каскаду. З цього 

випливає, що електрон-позитронні пучки від блазарів не впливають на 

міжгалактичне середовище.  
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Дослідження, представлене у розділі 1 «Войди як складник велико-

масштабного розподілу небесних об’єктів Всесвіту», ґрунтується на роботі з 

розробки динамічних шукачів войдів [1] із основного списку здобувача та [36, 

41, 44]; представлене у розділі 2 «Модуль відстані до галактик та оцінки 

ізольованості малонаселених систем галактик» ґрунтується на роботах з 

використанням методів машинного навчання [2] і мозаїк Вороного вищих 

порядків [12] із основного списку здобувача та статтях [30–35, 37], а також 

висвітлено в матеріалах і тезах конференцій [38, 39, 42, 44]; представлене у 

розділі 3 «Галактики з активними ядрами та особливості їхнього 

великомасштабного розподілу» ґрунтується на роботах [3, 8–11, 13] із 

основного списку здобувача та додатково висвітлено в роботах у співавторстві 

з колегами по колабораціях XXL та MiNDSTEp  [14–29, 33, 37] і тезах 

конференцій [40, 43]; представлене у розділі 4 «Високоенергетичні процеси у 

войдах» ґрунтується на роботах [4–7]. 
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ПОДЯКИ 
 

Я хотів би подякувати усім своїм співавторам, робота з ними була для 

мене задоволенням: я дуже вдячний проф. Jean Surdej, людині з рідкісними 

людськими якостями, за надану можливість працювати в XXL та MiNDSTEp  

колабораціях, що дозволило мені знайти колег і друзів у багатьох країнах, а 

також взяти участь у спостереженнях в Чилі (ESO); доктору фіз.-мат. наук 

Караченцевій Валентині Юхимівні та доктору фіз.-мат. наук, проф. 

Караченцеву Ігорю Дмитровичу за можливість працювати разом, а Валентині 

Юхимівні за цінні поради та настанови до першого варіанту дисертації. 

Особливо вдячний моєму науковому консультанту, доктору фіз.-мат. наук, 

члену-кореспонденту НАН України Вавиловій Ірині Борисівні за мотивацію, а 

також всебічну допомогу на всіх етапах співпраці та роботи над дисертацією, 

її внесок дійсно неоціненний. Дуже дякую канд. фіз.-мат. наук Добричевій 

Дар’ї за співпрацю, допомогу та дружбу.  

А найбільше я вдячний своїй дружині Ользі Мельник за постійну 

підтримку і натхнення. 
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