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Литература

Существует много типов галактик с активными галактическими ядрами (АЯГ), например, Сейфертовские 

галактики, квазары, объекты BL Lac и радиогалактики. Среди этих типов галактик различают два типа, которые 

определяются свойствами их эмиссионных линий, а именно: Сейфертовские галактики 1 типа (Sy1) и Сейфертовские 

галактики 2 типа (Sy2) [1]. Галактики Sy1 демонстрируют как широкие разрешенные эмиссионные линии из области 

широких линий (BLR) шириной несколько тысяч км/с, так и узкие линии запрещенного излучения из области узких 

линий (NLR) шириной несколько сотен км/с. Галактики Sy2 характеризуются узкими разрешенными и запрещенными 

линиями в спектрах их излучения [2]. Согласно модели Антонуччи [3], оба типа галактик Sy1 и Sy2 имеют схожую 

внутреннюю структуру, а различия в их спектрах в основном обусловлены ориентационными эффектами. Хотя 

различия между галактиками Sy1 и Sy2 хорошо определены, тем не менее, были обнаружены галактики с узкими 

разрешенными эмиссионными линиями, похожие на галактики Sy2, но обладающие всеми спектральными 

свойствами источников Sy1. Эти галактики были классифицированы как галактики Sy1 с узкими линиями (NLS1) [4]. 

Галактики этого типа характеризуются следующим: 1) полная ширина на полувысоте (FWHM) широкой линии Hβ< 

2000 км/с [5]; 2) слабые эмиссионные линии [OIII] относительно Hβ с [OIII] λ5007/Hb < 3 [4,6]; 3) сильные 

эмиссионные линии FeII относительно  Hβ в ультрафиолетовой и оптической области спектра [7]; (4) сильный 

избыток мягкого рентгеновского излучения и высокая амплитуда быстрой изменчивости рентгеновского излучения

(X-ray) [6,8]; (5) сильное инфракрасное излучение, указывающее на активное звездообразование [9].

      СМЧД в АЯГ характеризуются двумя основными параметрами, а именно массой и спином (безразмерный угловой 

момент). Спин является очень важным параметром, потому что, по современным представлениям, радиационная 

эффективность аккреционного диска сильно зависит от величины спина [10–13].

В наших предыдущих работах мы в основном исследовали АЯГ в Сейфертовских галактиках 1 типа; таким образом, в 

этой работе мы решили изучить АЯГ в галактиках NLS1 и сравнить эти два типа АЯГ.

Мы взяли исходные данные из работы Zhou et al. [14]. Этот каталог состоит из 2011 галактик типа NLS1; из них 

2005 объектов имеют все необходимые данные для наших расчетов. К таким данным относятся: L5100 —  светимость 

на 5100 Å, FWHM(Hβ) — полная ширина на полувысоте спектральной линии Hβ (определяющей скорость вращения 

аккреционного диска АЯГ), и z — космологическое красное смещение. 

На рисунках 1–3 показаны гистограммы с распределениями L5100, FWHM(Hβ) и космологического красного смещения 

z. Видно, что светимость имеет логарифмически нормальное распределение с пиком при log(L5100[эрг/с]) ≈ 44. 

Относительно FWHM(Hβ) видно, что правая сторона распределения резко обрывается на log(FWHM(Hβ)[км/с]) ≈ 3.4. 

Это может объясняется тем, что АЯГ в объектах типа NLS1 характеризуются меньшей скоростью вращения 

аккреционного диска по сравнению, например, с сейфертовскими галактиками типа 1, а также способом обработки 

данных при создании каталога [15]. Распределение космологического красного смещения может быть вызвано 

пространственным распределением объектов (для близких объектов) и эффектом селекции (для удаленных объектов). 

На рис. 4 представлена зависимость светимости на 5100 Å L5100 от FWHM(Hβ). Коэффициент корреляции Спирмена 

для этого параметра составляет 0,28, а значимость корреляции на уровне 0,05. Таким образом, видна  слабая 

корреляция между параметрами, как и ожидалось.

Рисунок 1. Распределение светимости в полосе 

5100 Å L5100

Рисунок 2. Распределение FWHM (Hβ)

Рисунок 3. Распределение космологического 

красного смещения z
Рисунок 4. Зависимость FWHM (Hβ) от 

светимости L5100

Спин (безразмерный угловой момент) СМЧД определяется как:

где J — угловой момент, MBH — масса черной дыры, c — скорость света. 

Также можно оценить спин через радиационную эффективность:

где Lbol — болометрической светимости АЯГ и М – скорость аккреции.

Существует несколько моделей, связывающих радиационную эффективность с физическими параметрами АЯГ, 

которые можно получить из наблюдений. В нашей предыдущей работе мы пришли к выводу, что модель Du et al. [18] 

дает наиболее последовательные результаты; поэтому мы решили использовать именно эту модель в данной работе. 

Согласно Du et al. [18]:

i –угол между лучом зрения и аккреционным диском  

Поскольку углы для большинства объектов неизвестны и у нас нет оснований предполагать наличие какого-либо 

предпочтительного направления в ориентации галактик, общепринятым методом является допущение некоторого 

среднего угла. Так как статистических данных о предпочтительном угле для NLS1 недостаточно, мы принимаем i = 45, 

µ = 0,7. Конечно,  этот метод не совершенен, но в его пользу есть ряд аргументов. Например, существующие угловые 

измерения (в том числе выполненные с участием авторов настоящей работы [22]) показывают, что для большинства 

галактик типа Сейферт 1 (включая NLS1) они обычно колеблются от 20 до 60 градусов, а для заметного количества 

объектов угол близок к 45 градусам (см., например, Afanasiev et al. [22], Marin [23]). 

В наших расчетах мы также используем отношение Эддингтона LE = Lbol/Ledd , где LEdd = 1.3·1038MBH/Msun — 

эддингтоновская светимость. Чтобы получить болометрическую светимость Lbol из L5100, нам нужно использовать 

болометрическую поправку. Разные авторы предоставляют разные болометрические поправки, которые могут 

отличаться в два-три раза [24–28]. Мы протестировали несколько различных методов болометрической поправки, и 

для согласованности решили использовать тот же метод, который мы использовали в Piotrovich et al. [21], а именно, 

подход Richards et al. [24]: Lbol = L5100 ×10.3.

Мы оценили массы сверхмассивных черных дыр по методу Вестергаарда и Петерсона [29]:

Радиационная эффективность для этого типа объектов должна удовлетворять условию 0,039 < ɛ(a) < 0,324 [30]. Кроме 

того, поскольку метод из работы Du et al. [18] использует аккрецию диска Шакуры–Сюняева [31] коэффициент 

Эддингтона должен быть в пределах 0,01 ≤ lE ≤ 0,3 [32]. Таким образом, из 2005 исходных объектов 474 объекта 

удовлетворяют этим условиям. Спин определялся численно с использованием выражения из Bardeen et al. [10]:

В выражении для RISCO(a) знак «-» используется для обозначения проградного вращения (a ≥ 0), а знак «+» указывает на 

ретроградное вращение (а < 0).

Анализ объектов на основе полученных оценок спинов 

Используя оценки значений спина, мы рассмотрели статистические свойства выборки объектов, рассмотренных в 

данной работе, и сравнили их со значениями, полученными в наших предыдущих работах. На рис. 5 показано 

распределение болометрической светимости для обеих выборок. Видно, что обе выборки объектов имеют нормальное 

распределение; однако для выборки, рассмотренной в данной работе, пик смещается влево на порядок. Это можно 

объяснить тем фактом, что мы оценили спины только для тех объектов, у которых коэффициент Эддингтона lE < 0,3. На 

рис. 6 показано распределение массы СМЧД для обеих выборок. В целом, распределения имеют аналогичный вид. На рис. 

7 показаны распределения космологических красных смещений для обеих выборок. Эти распределения снова имеют 

аналогичный вид, но пик смещен в сторону более близких объектов. Это происходит потому что выборка объектов, 

рассмотренных в данной работе, состоит преимущественно из более слабых объектов, которые мы обычно можем 

обнаружить только на более близких расстояниях (эффект селекции).

На рис. 8 показано распределение оценок значений спина для 474 объектов. Распределение имеет ярко выраженный 

пик при 0,25 < а < 0,5 и обрывается при а > 0,75. Это сильно отличается от распределения объектов типа Сейферт 1 (см. 

рис. 9), которое обычно имеет пик при 0,75 < а < 1,0, кроме того, до 50% объектов имеют значения спина а > 0,75 

[19,21,22]. Этот результат в целом согласуется с результатами Liu et al. [33], полученными с помощью рентгеновских 

наблюдений. Интересно сравнить наши результаты с распределением спинов, полученным в работе Чен и другие. [34] (см. 

рис. 6 в их работе) для различных типов активных галактик. Видно, что наше распределение значений спина для NLS1 

очень похоже на распределение для радиогалактик, что может указывать на тесную связь этих двух типов объектов 

[35,36]. Кроме того, видно, что наше распределение спинов для галактик типа Сейферт 1 напоминает распределение для 

радиоквазаров с плоским спектром (FSRQ), что, в свою очередь, может означать, что галактики Сейферт 1 и FSRQ 

связаны (например, это может означать, что это объекты одного и того же типа, наблюдаемые с разных сторон). На рис. 10 

представлена зависимость расчетных значений спина от болометрической светимости Lbol.

Рисунок 5. Распределение болометрической 

светимости для двух выборок

Рисунок 6. Распределение масс СМЧД для двух 

выборок

Рисунок 7. Распределение космологического 

красного смещения для двух выборок
Рисунок 8. Распределение оценок спина a

Рисунок 9. Нормальное распределение 

оценок спинов для Sy 1 [21] и NLS1 

(данная работа)

Рисунок 10. Зависимость величины 

спина от болометрической светимости

Рисунок 11. Зависимость величины 

спина от массы СМЧД

В этой работе мы оценили значения спинов сверхмассивных черных дыр в АЯГ для 474 галактик NLS1, предполагая угол 

наклона между лучом зрения и осью аккреционного диска равным 45 градусам. Распределение оценок значений спина 

существенно отличается от распределения спинов галактик типа Сейферт 1. В среднем значения спина меньше. Распределение 

имеет пик при 0,25 < a < 0,5, и отсутствуют объекты со спинами а > 0,75. Это в целом согласуется с результатами Liu et al. [33]. 

Наше распределение значений спина для NLS1 очень похожи на распределение спинов для радиогалактик из Chen et al. [34], 

что может свидетельствовать о том, что эти два типа объектов тесно связаны [35,36]. Кроме того, видно, что наше 

распределение спинов для сейфертовских галактик типа 1 в нашей предыдущей работе напоминают распределение из Chen et 

al. [34] для радиоквазаров с плоским спектром (FSRQ), что, в свою очередь, может означать, что галактики Сейферт 1 и FSRQ 

связаны (например, это может означать, что это объекты одного типа, наблюдаемые с разных направлений). Зависимости спина 

от болометрической светимости и массы СМЧД сильно отличается от случая Sy1. В частности, зависимости спина от этих 

параметров в два-три раза сильнее, что могло бы означать, что на ранних стадиях эволюции тип NLS1 либо имел низкую 

скорость аккреции, либо хаотическую аккрецию, а на более поздних стадиях - стандартную дисковую аккрецию, которая очень 

эффективно увеличивает значение спина.

Заключение
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