
ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÏÎÃËÎÙÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ Â ßÄÐÅ
ÃÀËÀÊÒÈÊÈ Mrk 417 ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ NuSTAR È Swift/BAT

Å.Â.ÊÎÌÏÀÍÈÅÖ, À.À.ÂÀÑÈËÅÍÊÎ
Ïîñòóïèëà 27 ÿíâàðÿ 2020

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 24 èþíÿ 2020

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ñåéôåðòîâñêîé ãàëàêòèêè
2-ãî òèïà Mrk 417 ( 03270.z  ) ïî äàííûì êîñìè÷åñêèõ  îáñåðâàòîðèé NuSTAR (3-60 êýÂ)
è Swift/BAT (14-150 êýÂ). Ñïåêòð, ïîëó÷åííûé îáñåðâàòîðèåé NuSTAR, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ
áàçîâîé ñòåïåííîé ìîäåëüþ, ñ íåéòðàëüíûì ïîãëîùåíèåì è äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòîé,
îáóñëîâëåííîé îòðàæåíèåì îò õîëîäíîé íåéòðàëüíîé ñðåäû (ñòåïåííîé èíäåêñ 
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.. ñì-2). Íàëè÷èå óçêîé ýìèññèîííîé ëèíèè Fe K  ñ ýêâèâàëåíò-
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   ýÂ ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåðåííîé ïëîòíîñòè ñðåäû, â êîòîðîé
ôîðìèðóåòñÿ ýòà ëèíèÿ. Àíàëèç äàííûõ NuSTAR âìåñòå ñ äàííûìè Swift/BAT áûë âûïîëíåí
ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé MYTorus è BNTorus. Â ïåðâîì ñëó÷àå
áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ñòåïåííîãî èíäåêñà 
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ñì-2. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ôàêòîð ïåðåêðûòèÿ ãàçîïûëåâîãî òîðà 340290 ..fc 
è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó èñïðàâëåííîé íà ïîãëîùåíèå ñâåòèìîñòè 

43
кэВ10-2intr 10163 .~L ýðã/ñ.

Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå óêàçûâàåò íà òî,
÷òî ôàêòîð ïåðåêðûòèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äàæå åùå ìåíüøóþ âåëè÷èíó - fc ~ 0.12. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ãàçîïûëåâîé òîð, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ ñæàòûì ïî
âåðòèêàëè è åãî ôîðìà ïðèáëèæàåòñÿ ê êîëüöåïîäîáíîé ñòðóêòóðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê: ãàçîïûëåâîé òîð: Mrk 417:
    ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå

1. Ââåäåíèå. Ñòðóêòóðà àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê (äàëåå ÀßÃ) îïèñûâàåòñÿ
óíèôèöèðîâàííîé ñõåìîé (äàëåå ÓÑ ÀßÃ) [1]: â öåíòðå ÀßÃ íàõîäèòñÿ
ñâåðõìàññèâíàÿ ÷åðíàÿ äûðà ñ àêêðåöèîííûì äèñêîì, âîêðóã êîòîðûõ
ðàñïîëîæåí ãàçîïûëåâîé òîð. Ãàçîïûëåâîé òîð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ
ýëåìåíòîâ ÓÑ è â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà îòâå÷àåò çà êëàññèôèêàöèþ
cåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê. Âçàèìîäåéñòâèå ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò êîðîíû
àêêðåöèîííîãî äèñêà ñ âåùåñòâîì â òîðå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïåêòðà
îòðàæåíèÿ [2-4]. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ýìèññèîííûå ëèíèè æåëåçà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè íåéòðàëüíîãî
èëè èîíèçèðîâàííîãî æåëåçà K Fe  ñ ýíåðãèÿìè 6.4 êýÂ è 6.7 êýÂ, à òàêæå
õàðàêòåðíûé ãîðá â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå íà ýíåðãèè ~20 - 40 êýÂ. Ñóììàðíûé
ñïåêòð îòðàæåííîãî è ïåðâè÷íîãî êîìïîíåíòîâ, ìîäèôèöèðîâàííûé ïîãëî-
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ùåíèåì, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ãåîìåòðèè ãàçîïûëåâîé
ñðåäû ÀßÃ (íàïðèìåð, [5-11]). Êà÷åñòâî íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà îòðàæåíèÿ â
ÀßÃ çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëîñü ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè
NuSTAR [12], ââèäó âîçìîæíîñòè ôîêóñèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé
âïëîòü äî 79 êýÂ.

Ó÷èòûâàÿ õàðàêòåðèñòèêè ãàçîïûëåâîé ñðåäû, ÀßÃ ïðèíÿòî êëàññèôèöè-
ðîâàòü ïî âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ, ïîñêîëüêó ýòà ñðåäà èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè íàáëþäàåìîé ôîðìû ñïåêòðà. Åñëè âåëè÷èíà ñòîëáöåâîé
ïëîòíîñòè 24

H 10251N  .  ñì-2, òî ÀßÃ íàçûâàþò êîìïòîíîâñêè-òîíêèì, à â
ñëó÷àå, êîãäà 24

H 10251N  .  ñì-2 - êîìïòîíîâñêè-òîëñòûì1.
Îäíèì èç êàíäèäàòîâ â êîìïòîíîâñêè-òîíêèå ÀßÃ ÿâëÿåòñÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ

ãàëàêòèêà êëàññà E2 Mrk 417 [13], êîòîðàÿ îïòè÷åñêè êëàññèôèöèðîâàíà êàê
cåéôåðòîâñêàÿ ãàëàêòèêà òèïà 2 [14] ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì 03270.z   (~144
Ìïê) [15]. Â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå îíà íàáëþäàëàñü êîñìè÷åñêèìè
îáñåðâàòîðèÿìè XMM-Newton, Suzaku, NuSTAR è Swift.

Â ðàáîòå [16] áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð Mrk 417, ïîëó÷åííûé
îáñåðâàòîðèåé XMM-Newton, äëÿ àíàëèçà êîòîðîãî àâòîðû ïðèìåíèëè ðÿä
ìîäåëåé. Ïåðâàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ñòåïåííûì çàêîíîì ñ íåéòðàëüíûì
ïîãëîùåíèåì. Â ðåçóëüòàòå òàêîé àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åíî íåîáû÷íî ìàëîå
çíà÷åíèå ñòåïåííîãî èíäåêñà 560.  ñ ïëîõîé ñòàòèñòèêîé 82565d.o.f.2  .
Âòîðàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàëà äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåêðûòèåì
è ïðèñóòñòâèåì ýìèññèîííîé ëèíèè â îêðåñòíîñòè 6.5 êýÂ, ÷òî ïðèâåëî ê
èçìåíåíèþ ñòåïåííîãî èíäåêñà 150

170252 .
.. 

 . Âåëè÷èíà ñòîëáöåâîé ïëîòíîñòè
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..  ñì-2, ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè K Fe
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80.97-114.77EW   ýÂ. Â ñëåäóþùóþ ìîäåëü àâòîðû äîáàâèëè åùå îäèí ñòåïåííîé

çàêîí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì äîïîëíèòåëüíûì ïîãëîùåíèåì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà ÀßÃ íåîäíîðîäíàÿ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå â
ýòîì ïðèáëèæåíèè, ñëåäóþùèå: 20

1H 104N   ñì-2, 23502
1312H 10415N  


.
..  ñì-2,

ñòåïåííûå èíäåêñû2 160
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.. 

 , ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè
æåëåçà 87.71

86.64-179.2EW   ýÂ. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ îò
íåéòðàëüíîé ñðåäû âìåñòå ñ äîïîëíèòåëüíûìè äàííûìè Swift/BAT ïîçâîëèëî
îöåíèòü çíà÷åíèå ýíåðãèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàâàëà 112.1

13.5-106.7cE  êýÂ. Ïðè
ýòîì çíà÷åíèå ñòåïåííîãî èíäåêñà ñòàëî 340

530730 .
.. 

 , à ñòîëáöåâàÿ ïëîòíîñòü
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..  ñì-2, ÷òî îêàçàëîñü ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé

ìîäåëüþ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñòåïåííîãî èíäåêñà íå ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè
äëÿ cåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê, è ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïëîõèì êà÷åñòâîì
ñïåêòðà, à òàêæå òåì, ÷òî âûáðàííàÿ ìîäåëü ïîãëîùåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå

1 http://mytorus.com/mytorus-manual-v0p0.pdf, ñì. ðàçäåë 2.1.
2 Ã1 - îïèñûâàåò ñïåêòð äî 3 êýÂ, Ã2 - ïîñëå 3 êýÂ, ñì. ðèñ.4 (ïðàâàÿ ïàíåëü) â [16].
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ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé.
Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Suzaku áûëè îáðàáîòàíû

â ðàáîòå [17]. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà àâòîðàìè òàêæå
áûë èñïîëüçîâàí ñïåêòð, ïîëó÷åííûé Swift/BAT âî âðåìÿ 20-ìåñÿ÷íîãî
îáçîðà íåáà. Â õîäå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå
ýìèññèîííîé ëèíèè K Fe  ñ ýíåðãèåé 0.25
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ñì-2. Â ðàáîòå [18] ïðåäñòàâëåí àíàëèç äàííûõ îáñåðâàòîðèè Suzaku âìåñòå
ñ äàííûìè 70-òè ìåñÿ÷íîãî îáçîðà íåáà Swift/BAT â ñóììàðíîì äèàïàçîíå
0.5 - 150 êýÂ. Èñïîëüçîâàííàÿ àâòîðàìè ìîäåëü âêëþ÷àëà â ñåáÿ äâà ñòåïåííûõ
çàêîíà ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàâàëîì è ïîãëîùåíèåì, à òàêæå êîìïîíåíòó
îòðàæåíèÿ îò õîëîäíîé íåéòðàëüíîé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû çíà÷å-
íèÿ ñòåïåííîãî èíäåêñà 080
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 ýÂ. Ïàðàìåòð îòðàæåíèÿ èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå,

êîòîðîå ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî îáúÿñíåíî ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè
ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàâàëà íà 300 êýÂ è íåâûñîêèì êà÷åñòâîì íàáëþäàòåëüíûõ
äàííûõ. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ
Suzaku è 9-ìåñÿ÷íîãî îáçîðà ÀßÃ Swift/BAT â ðàáîòå [19], ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé îòðàæåíèå îò íåéòðàëüíîé ñðåäû, ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó
ñòåïåííîãî èíäåêñà 130

110451 .
.. 

 , ïîãëîùåíèå 23232
701H 10245N  


.
..  ñì-2 è âåðõíèé

ïðåäåë êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R = 0.19.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðåíòãåíîâ-

ñêîãî ñïåêòðà Mkr 417, ïîëó÷åííîãî êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé NuSTAR
âìåñòå ñ äàííûìè 105-ìåñÿ÷íîãî îáçîðà íåáà Swift/BAT. Öåëüþ ðàáîòû áûëî
îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ãàçîïûëåâîãî òîðà Mrk 417, äëÿ ÷åãî ñïåêòð
àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ðàçíûìè ìîäåëÿìè. Àíàëèç êðèâûõ áëåñêà íà íàëè÷èå
ïåðåìåííîñòè ïðåäñòàâëåí â ðàçäåëå 3, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç - â ðàçäåëå 4.
Äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîïûëåâîãî òîðà íà
îñíîâå ÈÊ-äèàïàçîíà ïðåäñòàâëåíà â ðàçäåëå 5.

2. Îáðàáîòêà äàííûõ. Íàáëþäåíèå ãàëàêòèêè Mrk 417 êîñìè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèåé NuSTAR áûëî ïðîâåäåíî 20.02.2017 (ObsID 60061206002).
Ïîäãîòîâêà äàííûõ ê îáðàáîòêå ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ NuSTARDAS v.1.6.0 (NuSTAR Data Analysis Software package)
ïàêåòà HEASOFT v.6.19. Î÷èùåííûå ôàéëû ñîáûòèé áûëè ïîëó÷åíû ñ
ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ïîäïðîãðàììû nupipeline ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû
êàëèáðîâî÷íûõ ôàéëîâ CALDB v.20181022. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà, êðèâîé
áëåñêà èñòî÷íèêà è ôîíà, ïðèìåíÿëàñü ïîäïðîãðàììà nuproducts. Îáëàñòè
èñòî÷íèêà è ôîíà áûëè âûáðàíû äëÿ îáîèõ äåòåêòîðîâ FPMA è FPMB êàê
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êðóãîâûå îáëàñòè ðàäèóñîì 60" è 70", ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà áûë èñïîëüçîâàí óñðåäíåííûé ïî

âðåìåíè ñïåêòð â äèàïàçîíå 14-195 êýÂ, ïîëó÷åííûé êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé
Swift/BAT (Burst Alert Telescope) â ðåçóëüòàòå 105-ìåñÿ÷íîãî îáçîðà íåáà3 [20].
Â íàøåì ñëó÷àå äèàïàçîí ýíåðãèé áûë îãðàíè÷åí äî 150 êýÂ, ïîñêîëüêó äëÿ
ñïåêòðàëüíîãî áèíà ñ ýíåðãèåé 150-195 êýÂ äîìèíèðóåò ôîíîâîå èçëó÷åíèå.

3. Êðèâûå áëåñêà. Áûëè ïîñòðîåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû êðèâûå áëåñêà
Mrk 417 â äèàïàçîíàõ 3-10 êýÂ è 10-60 êýÂ, à òàêæå èõ îòíîøåíèå (ðèñ.1).
Êàæäàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ ñãðóïïèðîâàííûì áèíîì äàííûõ ñ ÷àñîâîé øèðèíîé
1100 ñ. Âèçóàëüíî êðèâûå áëåñêà â îáîèõ äèàïàçîíàõ äåìîíñòðèðóþò íåáîëüøóþ
ïåðåìåííîñòü. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà êðèâîé áëåñêà áûëà èñïîëüçîâàíà
ïðîãðàììà FTOOLS lcstats. Àïïðîêñèìèðóÿ êðèâûå áëåñêà ìîäåëüþ, ïîäðàçóìå-
âàþùóþ îòñóòñòâèå âàðèàöèé (ò.å. êîíñòàíòîé) â îáîèõ äèàïàçîíàõ, áûëè
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè 26715d.o.f.2 .  äëÿ 3-10 êýÂ è 2613d.o.f.2 
äëÿ 10-60 êýÂ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå íàáëþäåíèÿ îáñåðâàòîðèåé NuSTAR
àêòèâíîãî ÿäðà Mrk 417 ïîêàçûâàþò îòñóòñòâèå çíà÷èìîé ïåðåìåííîñòè.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ñî ñòàíäàðòíûìè îòêëîíå-
íèÿìè èìåþò çíà÷åíèÿ 0.25±0.03 ñ-1 äëÿ 3-10 êýÂ è 0.24±0.03 ñ-1 äëÿ 10-60
êýÂ. Âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ çíà÷èòåëüíûõ ïî àìïëèòóäå âàðèàöèé â êðèâûõ
áëåñêà, â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëñÿ ïîëíûé, óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè,

3 https://swift.gsfc.nasa.gov/results/bs105mon/519.

Ðèñ.1. Êðèâûå áëåñêà FPMA+FPMB â äèàïàçîíàõ ýíåðãèé 3 - 10 êýÂ (âåðõíÿÿ ïàíåëü),
10 - 60 êýÂ (ñðåäíÿÿ ïàíåëü), à òàêæå èõ ñîîòíîøåíèÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü).
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ñïåêòð îò äåòåêòîðîâ FPMA/FPMB.

4. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Ñïåêòðû Mrk 417 àíàëèçèðîâàëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû XSPEC v.12.9.0u. Çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé ñîîò-
âåòñòâóþò 90% äîâåðèòåëüíîìó èíòåðâàëó äëÿ îäíîãî ïàðàìåòðà ( 7122 . ).
Äëÿ ó÷åòà ðàçëè÷èé âî âçàèìíîé êàëèáðîâêå äåòåêòîðîâ FPMA, FPMB è
Swift/BAT, à òàêæå âàðèàöèé áëåñêà â äàííûõ ïîñëåäíåãî, áûëè ââåäåíû
êîíñòàíòû CFPMB è CBAT (â ìîäåëÿõ îáîçíà÷åíî êàê constant). Ïîëó÷åííûå â
ïðîöåññå àíàëèçà çíà÷åíèÿ CFPMB è CBAT áëèçêè ê 1.

Äåòåêòîðû FPMA è FPMB ìîãóò ïîëó÷àòü ñïåêòðû äî 79 êýÂ, íî â íàøåì
ñëó÷àå ïîñëå 60 êýÂ ñïåêòð ôîíà íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü íàä ñïåêòðîì
èñòî÷íèêà. Òàêèì îáðàçîì, â ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëñÿ äèàïàçîí
3-60 êýÂ. Ãàëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå ó÷òåíî âî âñåõ ìîäåëÿõ ïðèìåíåíèåì
ìîäåëè tbabs [9] è ðàâíÿåòñÿ 20

GalH 10881  .N  ñì-2, ñîãëàñíî äàííûì Ëåéäåí-
ñêîãî îáçîðà Ãàëàêòèêè [21]4. Âî âðåìÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìû ïðèäåðæè-
âàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èñïîëüçîâàííîé â [5]. Ïðè âû÷èñëåíèè ñâåòèìîñòåé
èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: H0 = 70 êì ñ-1

 Ìïê-1,
730.  è 270M .  [22].

4.1. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Ñíà÷àëà ìû àïïðîêñèìèðîâàëè
íàáëþäàòåëüíûé ñïåêòð ïðîñòûìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ïåðâàÿ
èç êîòîðûõ (ìîäåëü À) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòåïåííîé êîíòèíóóì (zpowerlaw),
ïîãëîùåíèå íåéòðàëüíîé ñðåäîé (ztbabs) è ýìèññèîííóþ ëèíèþ ñ ãàóññîâñêèì
ïðîôèëåì (zgauss). Ïîñëåäíèé êîìïîíåíò äîáàâëåí íà îñíîâå ïðåäûäóùèõ
ðàáîò [16-18], ñîãëàñíî êîòîðûì â ñïåêòðå èìååòñÿ ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ K Fe
íà ~6.4 êýÂ.

Âèä äàííîé ìîäåëè â ôîðìàëèçìå XSPEC:
Ìîäåëü À = constant * tbabs * ztbabs * (zpowerlaw + zgauss).
Ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ ïîäãîíêó 227215d.o.f.2   ñî çíà÷åíèÿìè

ñòåïåííîãî èíäåêñà 090
090621 .
.. 

 , ñòîëáöåâîé ïëîòíîñòè 23490
370H 10213N  


.
.. ñì-2,

ýíåðãèþ ëèíèè 0.12
0.14-FeK 336 

  .E  êýÂ, ýêâèâàëåíòíóþ øèðèíó 3
4-FeK 107EW 

 
ýÂ (ðèñ.2). Çíà÷åíèå ñòåïåííîãî èíäåêñà   â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàåò
ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [18].

Ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè, â ïðèáëèæåíèè åå ôîðìèðîâàíèÿ â "õîëîäíîé"
ñðåäå, ñâÿçàíà ïðîïîðöèåé ñ NH è òåëåñíûì óãëîì   ñëåäóþùèì îáðàçîì [17]:

. эВ
см104

N
4

300~EW 2-23
H




(1)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñòîëáöåâîé ïëîò-
íîñòè NH è ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ  4 :

4 https://heasarc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/Tools/w3nh/w3nh.pl.
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(2)

Ïîñêîëüêó ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð ÀßÃ ìîæåò èìåòü ýêñïîíåíöèàëüíîå
îáðåçàíèå íà ýíåðãèÿõ âûøå 100 êýÂ, ìû çàìåíèëè ïðîñòîé ñòåïåííîé ñïåêòð
(zpowerlàw) íà ñòåïåííîé ñïåêòð ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðåçàíèåì íà âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ (cutoffpl) (ìîäåëü Â). Çíà÷åíèå ýíåðãèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàâàëà
äëÿ íà÷àëà áûëî çàôèêñèðîâàíî íà ýíåðãèè 300 êýÂ, ñîãëàñíî [18,16].

Âèä ìîäåëè Â â ôîðìàëèçìå XSPEC:

Ìîäåëü Â = ñonstant * tbabs * ztbabs(cutoffpl + zgauss).
Ëó÷øàÿ ïîäãîíêà â ðàìêàõ ìîäåëè Â ïîêàçûâàåò õîðîøóþ ñòàòèñòèêó

225208d.o.f.2  . Ïàðàìåòðû êîíòèíóóìà - ñòåïåííîé èíäåêñ 10
10511 .
.. 

 ,
ñòîëáöåâàÿ ïëîòíîñòü 23400

370H 10003N  

.
.. ñì-2, ïàðàìåòðû ëèíèè - ýíåðãèÿ

FeKE  0.12
0.14-336  .  êýÂ, ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà 2

1-FeK 115EW 
   ýÂ. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè
ïðè ïðèìåíåíèè ìîäåëè À. Ýíåðãèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàâàëà Åcut-off ïðè
ñâîáîäíîì âàðüèðîâàíèè íå îïðåäåëÿåòñÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå
â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îáñóæäàåìûõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1 (äâå
ïåðâûõ ñòðîêè).

4.2. Ó÷åò êîìïîíåíòà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Íàëè÷èå â ñïåêòðå
ôëóîðåñöåíòíîé ýìèññèîííîé ëèíèè K Fe  ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè

Ðèñ.2. Ëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â ðàìêàõ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè À. Íèæíÿÿ ïàíåëü -
îñòàòî÷íûå îòêëîíåíèÿ  = (data - model)/error. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ñóììàðíàÿ ìîäåëü,
òî÷êè - îòäåëüíûå âêëàäû ñòåïåííîãî êîíòèíóóìà è ëèíèè.
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îïðåäåëåííîé äîëè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèíÿòü âî
âíèìàíèå ýòó ñïåêòðàëüíóþ êîìïîíåíòó, ìû âûáðàëè ìîäåëü pexmon [23].
Îíà îïèñûâàåò ñòåïåííîé ñïåêòð ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàâàëîì âìåñòå ñ
îòðàæåííîé êîìïîíåíòîé îò íåéòðàëüíîé ñðåäû â âèäå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè
è ñàìîñîãëîñîâàíî òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýìèññèîííûå ëèíèè K Fe , K Fe
è K Ni . Â ìîäåëè pexmon ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ò.í. êîýôôèöèåíò
îòíîñèòåëüíîãî îòðàæåíèÿ R, êîòîðûé ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæåò
áûòü îïðåäåëåí êàê  2R , ãäå   - ýòî òåëåñíûé óãîë îòðàæàòåëÿ, ïîä
êîòîðûì îáëó÷àåòñÿ ñðåäà. Óãîë íàêëîíà îòðàæàþùåé ñðåäû áûë çàôèêñèðîâàí

o60 , ïîñêîëüêó ýòî çíà÷åíèå âûáèðàåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ãàëàêòèê òèïà
Ñåéôåðò 2 (íàïðèìåð, [17,6]).

Âèä ìîäåëè Ñ â ôîðìàëèçìå XSPEC:
Ìîäåëü Ñ = constant * tbabs * ztbabs(cutoffpl + pexmon).
Ëó÷øàÿ ïîäãîíêà â ðàìêàõ ìîäåëè C ïîêàçûâàåò õîðîøóþ ñòàòèñòèêó

226212d.o.f.2  ,  çíà÷åíèå ñòåïåííîãî èíäåêñà 100
110631 .
.. 

 , ñòîëáöåâîé
ïëîòíîñòè - 23410

390H 10223N  

.
.. ñì-2, êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîãî îòðàæåíèÿ

- 210
240230 .
..R 

 . Íåíóëåâîå çíà÷åíèå R ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íåáîëüøîãî
êîìïîíåíòà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå. Ïîëó÷åííûå
âåëè÷èíû   è NH â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè íå îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ ïðè ïðèìåíåíèè ìîäåëåé A, B. Çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
äàííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1 (òðåòüÿ ñòðîêà).

4.3. Àíàëèç ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ NuSTAR è SWIFT/BAT.
Îöåíêà ýíåðãèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàâàëà òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî
äèàïàçîíà. Ñ ýòîé öåëüþ ê ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó áûëè äîáàâëåíû äàííûå
Mrk 417 â äèàïàçîíå 14-150 êýÂ, ïîëó÷åííûå êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé
Swift/BAT [20]. Ïðèìåíåíèå ê ðàñøèðåííîìó ñïåêòðó ìîäåëè Ñ ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü çíà÷åíèå 63

34off-cut 133
E  êýÂ. Çíà÷åíèÿ ñòåïåííîãî èíäåêñà

Áàçîâàÿ Ã NH, R Å i
intr

кэВ102L
intr

кэВ4010L /d.o.f2
ìîäåëü 1023

 ñì-2 êýÂ ãðàä ýðã/ñ ýðã/ñ

Zpowerlaw 0.09
0.09-1.62 0.49

0.37-123 . - 0.12
0.14-336 . - 4310452 . 4310703 . 215/227

Cutoffpl 0.1
0.1-1.51 0.40

0.37-03 . - 0.12
0.14-336 . - 4310232 . 4310583 . 208/225

Cutoffpl+ 0.10
0.11-1.63 0.41

0.39-3.22 0.21
0.24-0.23 - 60(f) 4310342 . 4310193 . 212/226

pexmon

Òàáëèöà 1

ÇÍÀ×ÅÍÈß ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÄËß ÍÀÈËÓ×ØÅÉ
ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ ÑÏÅÊÒÐÀ Mrk 417 ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ NusTAR

f - ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå.
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180
180571 .
.. 

  è êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîãî îòðàæåíèÿ 190
220260 .
..R 

  ïðè
232217d.o.f.2   â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé íå èçìåíèëèñü. Ïîñêîëüêó ìîäåëü

ïîãëîùåíèÿ ztbabs ó÷èòûâàåò òîëüêî ôîòîýëåêòðè÷åñêîå ïîãëîùåíèå, íî íå
ó÷èòûâàåò êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå, ìû òàêæå ïðèìåíèëè áîëåå ôèçè÷åñêóþ
ìîäåëü plcabs [24]. Äàííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñðåäå ñ êîððåêòíûì
ó÷åòîì íåðåëÿòèâèñòñêîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.

Ðåçóëüòèðóþùèé âèä ìîäåëè â ôîðìàëèçìå XSPEC:
Ìîäåëü D = constant * tbabs(plcabs + pexmon).
Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà ìîäåëüþ D (ðèñ.3) ïîêàçûâàåò õîðîøóþ ñòàòèñòèêó

232220d.o.f.2  , çíà÷åíèå ñòåïåííîãî èíäåêñà 180
190571 .
.. 

 ,  ñòîëáöåâîé
ïëîòíîñòè - 2235

74H 10930N  

.
..  ñì-2, ýíåðãèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàâàëà -

230
58off-cut 142E  êýÂ. Êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî îòðàæåíèÿ íåìíîãî óâåëè-

÷èëñÿ è ñòàë ðàâåí 190
230370 .
..R 

 . Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ íå èçìåíèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ Ñ â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòåé. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî äàæå ñ ïðèìåíåíèåì óëó÷øåííîé ìîäåëè
êîíòèíóóìà plcabs è ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ îò íåéòðàëüíîé ñðåäû, çíà÷åíèå
ñòåïåííîãî èíäåêñà îòëè÷àåòñÿ îò òèïè÷íîãî çíà÷åíèÿ ÀßÃ 81.~ , ÿâëÿÿñü
áîëåå ïîëîãèì (ñì., íàïðèìåð, [18, 6]). Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì
íåêîððåêòíîãî ó÷åòà îòðàæåííîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà, îñîáåííî â ñëó÷àå, åñëè
ñ÷èòàòü, ÷òî îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ëèíèè K Fe  è êîìïòîíîâñêîãî ãîðáà ñîâïàäàþò.

Ðèñ.3. Ëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â ðàìêàõ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè D. Íèæíÿÿ ïàíåëü -
îñòàòî÷íûå îòêëîíåíèÿ  = (data - model)/error. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ñóììàðíàÿ ìîäåëü, øòðèõè
- îòäåëüíûå âêëàäû ñòåïåííîãî êîíòèíóóìà, òî÷êè - êîìïîíåíòà ðàññåÿííîãî êîíòèíóóìà.
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Ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé D è F ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì ïîäõîäîì,
ïðè êîòîðîì ïîâåðõíîñòü ãàçîïûëåâîãî òîðà îïèñûâàåòñÿ íåïðîçðà÷íîé
íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòüþ. Îäíàêî ýòî ñèëüíî óïðîùåííîå ïðèáëèæåíèå, ïîñêîëüêó
ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ãàçîïûëåâàÿ ñðåäà ÀßÃ èìååò áîëåå
ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ è íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íåïðîçðà÷íîé â ðåíòãåíîâñêîì
äèàïàçîíå. Ïîýòîìó, áûëî ðåøåíî ïðèìåíèòü äâå ìîäåëè, êîòîðûå îïèñûâàþò
áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèå ôîðìû ãàçîïûëåâîãî òîðà.

4.3.1. MYTorus. MYTorus - ýòî ìîäåëü, êîòîðàÿ áûëà ïîñòðîåíà íà
îñíîâå Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ
ãàçîïûëåâûì òîðîì â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî "áóáëèêà", çíà÷åíèå ôàêòîðà
ïåðåêðûòèÿ êîòîðîãî ôèêñèðîâàíî è ñîñòàâëÿåò f

c
 = 0.5 (óãîë ðàñêðûòèÿ òîðà

60o) [25]. MyTorus ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ5: MYTorusZ, MYTorusS
è MYTorusL. Ïåðâûé êîìïîíåíò (MYTorusZ) îïèñûâàåò ìîäèôèêàöèþ
ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ãàçîïûëåâîé òîð. Âòîðîé êîìïî-
íåíò (MYTorusS) ïðåäñòàâëÿåò ðàññåÿííîå è îòðàæåííîå îò ñòåíîê òîðà ïåðâè÷íîå
èçëó÷åíèå. Òðåòèé êîìïîíåíò (MYTorusL) õàðàêòåðèçóåò èçëó÷åíèå â ëèíèÿõ

K Fe , K Fe  è K Ni , êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â íåéòðàëüíîé ñðåäå âåùåñòâà
òîðà. Ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ñëåäóþùèå: ñòåïåííîé èíäåêñ  ,
ýêâàòîðèàëüíàÿ ñòîëáöåâàÿ ïëîòíîñòü NH(eq) è óãîë íàêëîíà ãàçîïûëåâîãî òîðà

i . Ïîñëåäíèé èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0o äî 90o, ãäå o
i 0  îçíà÷àåò, ÷òî

îðèåíòàöèÿ òîðà îòíîñèòåëüíî  íàáëþäàòåëÿ "ïëàøìÿ" (àíãë. "face-on") è
o

i 90  - "ñ ðåáðà" (àíãë. "edge-on "). Â íàøåé ðàáîòå ìîäåëü MYTorus
èñïîëüçîâàëàñü â ò. í. "coupled" ðåæèìå (ìîäåëü F). Äðóãèìè ñëîâàìè, âñå
ïàðàìåòðû MYTorusS è MYTorusL ïðèðàâíèâàëèñü ê MYTorusZ. Êîýôôè-
öèåíòû íîðìèðîâàíèÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè, A

S
 è A

L
, áûëè

çàôèêñèðîâàíû è ðàâíÿëèñü åäèíèöå. Ïåðâè÷íîå èçëó÷åíèå îïèñûâàëîñü
ñòåïåííûì çàêîíîì. Ýêñïîíåíöèàëüíûé çàâàë ó÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ òàáëè÷íîé
ìîäåëè MYTorusZ ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì Ecut-off = 160 êýÂ, êîòîðîå áëèçêî
ê ðàíåå ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ Ecut-off ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé C è D.

Îêîí÷àòåëüíûé âèä ìîäåëè F = constant * tbabs (zpowerlaw * MYTorusZ + As

* MYTorusS + AL * MYTorusL) èëè â ôîðìàëèçìå XSPEC:
Ìîäåëü F =  tbabs * constant (zpowerlw * etable{mytorus_Ezero_v00.fits} +

constant * atable{mytorus_scatteredH160_v00.fits} + constant *
atable{mytl_V000010nEp000H}).

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè F ïîêàçàëî õîðîøóþ ñòàòèñòèêó 232225d.o.f.2  ,
ñòåïåííîé èíäåêñ 090

070651 .
.. 

  è óãîë íàêëîíà peg
77i 587 

 ..   ãðàäóñîâ. Âåëè÷èíà
ýêâàòîðèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ  

2320
20eqH 1033N  


.
.. ñì-2.

5 http://mytorus.com/mytscfiles.html.
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Èçíà÷àëüíî çàôèêñèðîâàííûé ïàðàìåòð A
S
 âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñþ èíôîð-

ìàöèþ î âîçìîæíîé ïåðåìåííîñòè èñòî÷íèêà, îòêëîíåíèÿõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
èëè ãåîìåòðèè ãàçîïûëåâîé ñòðóêòóðû îò ïðèíÿòîé â îðèãèíàëüíîì âàðèàíòå
ìîäåëè MYTorus. Îòëè÷èå îò åäèíèöû çíà÷åíèÿ A

S
 ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü,

â ïåðâóþ î÷åðåäü, îá îòêëîíåíèè ãåîìåòðèè îò ïðèíÿòîé â ìîäåëè. Åñëè
èíòåðïðåòèðîâàòü A

S
 èñêëþ÷èòåëüíî êàê ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð, ìîæíî îöåíèòü

ôàêòîð ïåðåêðûòèÿ êàê Sc A.f 50 . Ïîýòîìó ñëåäóþùèì øàãîì ìû ñäåëàëè
ïàðàìåòðû A

S
 è A

L
 ñâîáîäíûìè, íî ñ óñëîâèåì A

S
 = A

L
, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî ðåãèîí

îáðàçîâàíèÿ ðàññåÿííîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà è ëèíèé îäèí è òîò æå. Ïðèìåíåíèå
ìîäåëè F â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ïîêàçàëî õîðîøóþ ñòàòèñòèêó 231225d.o.f.2 
(ðèñ.4), ñòåïåííîé èíäåêñ 090

090681 .
.. 

  è óãîë íàêëîíà peg
39i 286 

 ..  ãðàäóñîâ.
Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 800

630680 .
.S .A 

 , ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ïðèâîäèò ê
400
32034050 .
.Sc .A.f 

 . Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê òî, ÷òî
ãàçîïûëåâîé òîð ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñæàòûì ïî âåðòèêàëè è åãî ôîðìà ïðèáëèæàåòñÿ

ê êîëüöåïîäîáíîé ñòðóêòóðå. Âåëè÷èíà ýêâàòîðèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì
àïïðîêñèìàöèè  

23040
040eqH 10403N  


.
..  ñì-2. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) â ðàáîòå [25],

÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íà ëó÷å çðåíèÿ, íåîáõîäèìî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ óðàâíåíèåì:

   , cos41NN
212

eqHl.o.sH i (3)

Ðèñ.4. Íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â ðàìêàõ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè MYTorus. Íèæíÿÿ ïàíåëü -
îñòàòî÷íûå îòêëîíåíèÿ  = (data - model)/error. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ñóììàðíàÿ ìîäåëü, òî÷êè -
îòäåëüíûå âêëàäû ñòåïåííîãî êîíòèíóóìà è ýìèññèîííûõ ëèíèé, øòðèõè ñ òî÷êîé - êîìïîíåíòà
ðàññåÿííîãî êîíòèíóóìà.
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÷òî äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ äàåò 23040
070Hl.o.s 10363N  


.
..  ñì-2. Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå

ñðàâíèìî ñ òàêèìè æå ïîëó÷åííûìè â ïðåäûäóùèõ ìîäåëÿõ. Âåëè÷èíà NÍ l.o.s

ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà â îïòè÷åñêóþ òîëùèíó, èñïîëüçóÿ:

, 2708090 24 .~N.~Nn~ HTeS  (4)

ãäå, T  - òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, n
e
 - ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ

íà îäèí àòîì âîäîðîäà, N24 - ñòîëáöåâàÿ ïëîòíîñòü, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ
1024

 ñì-2. Òàêèì îáðàçîì, ÿäðî ãàëàêòèêè Mrk 417, ñ òî÷êè çðåíèÿ çíà÷åíèÿ
NH l.o.s., ÿâëÿåòñÿ êîìïòîíîâñêè-òîíêèì. Óãîë ìåæäó îñüþ òîðà è íàáëþäàòåëåì

o86  ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òîð íàáëþäàåòñÿ "ñ ðåáðà". Èñïðàâëåííàÿ
íà ïîãëîùåíèå ñâåòèìîñòü ÿäðà Mrk 417 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 2 - 10 êýÂ èìååò
çíà÷åíèå 43intr

КэВ102 10163  .L  ýðã/ñ,  ÷òî ïðèìåðíî â 1.4 ðàçà áîëüøå, ÷åì
çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäûäóùèõ ìîäåëåé À, Â, Ñ, D
(ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå ñòîëáöû â òàáë.1, 2). Òàêîå ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ
ðàçíîé ãåîìåòðèåé ïîãëîùàþùåé ñðåäû, ïðèíÿòîé ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå.

4.3.2. BNTorus. BNTorus - ýòî ìîäåëü, ñîçäàííàÿ íà îñíîâå Ìîíòå-
Êàðëî ñèìóëÿöèè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
îò öåíòðàëüíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ ãàçîïûëåâîé ñðåäîé [26]. Ýòà ñðåäà
èìååò âèä ñôåðû, ìîäèôèöèðîâàííîé äâóìÿ ïîëÿðíûìè êîíè÷åñêèìè
ïóñòîòàìè. Â ìîäåëè ó÷òåíî êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå, ôîòîýëåêòðè÷åñêîå
ïîãëîùåíèå è ôëóîðåñöåíòíûå ýìèññèîííûå ëèíèè æåëåçà. Ñâîáîäíûìè
ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïîãëîùåíèå íà ëó÷å çðåíèÿ NÍ, ñòåïåííîé
èíäåêñ  , óãîë ðàñêðûòèÿ òîðà tor (âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 25o.8 äî 84o.3)
è óãîë, ïîä êîòîðûì îðèåíòèðîâàíà ýêâàòîðèàëüíàÿ ïëîñêîñòü òîðà ïî îòíîøåíèþ
ê íàáëþäàòåëþ incl (âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 18o.2 äî 87o.1). Ýíåðãèÿ
ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàâàëà íå âàðüèðóåòñÿ è çàôèêñèðîâàíà Ecut-off = 300 êýÂ.

Âèä ìîäåëè â ôîðìàëèçìå XSPEC:
Ìîäåëü K = constant * tbabs * atable{torus1006.fits}.
Ïðèìåíåíèå ìîäåëè äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ ñòàòèñòèêó 232224d.o.f.2  ,

ñòåïåííîé èíäåêñ 090
090751 .
.. 

 , ïîãëîùåíèå 23490
390H 10723N  


.
.. ñì-2. Ïîëó÷åííîå

çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè òîðà 61
513incl 879 .
.. 

  ãðàäóñîâ
â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ïðè ïðèìåíåíèè
ìîäåëè MYTorus. Óãîë ðàñêðûòèÿ òîðà 910

93tor 173 .
.. 

  ãðàäóñîâ, êàê è â
ïðåäûäóùåé ìîäåëè, ìîæíî ñâÿçàòü ñ ôàêòîðîì ïåðåêðûòèÿ ýòîãî òîðà

060
190tor 290cos .
.c .f 

 , ÷òî ñðàâíèìî ñ f
c
 â ìîäåëè MYTorus. Òàêèì îáðàçîì,

ìîäåëü BNTorus òàêæå óêàçûâàåò íà âîçìîæíî áëèçêóþ ê êîëüöåïîäîáíîé
ñòðóêòóðó ãàçîïûëåâîé ñðåäû. Ïîëíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè
ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2.

Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàâàëà, êîòîðàÿ áûëà îïðåäåëåíà
â ïðåäûäóùèõ ìîäåëÿõ êàê Ecut-off ~ 140 êýÂ è çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
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ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ Ecut-off â BNTorus, áûëà äîïîëíèòåëüíî âûïîëíåíà
àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà ñ èçìåíåííîé ýíåðãèåé ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàâàëà,
äëÿ ÷åãî ìîäåëü Ê óìíîæàëàñü íà êîìïîíåíòó zhighect. Ïðè ýòîì áûëè
ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà:

1. Çíà÷åíèå Ecut-off = 140 êýÂ çàôèêñèðîâàíî. Â òàêîì ñëó÷àå ñðàçó ïîëó÷àåì
óìåíüøåíèå ñòåïåííîãî èíäåêñà è êîíöåíòðàöèè: 070

130561 .
.. 

 ,
23610

850 10253  

.
.H .N ñì-2. Óãëû tor  è incl  íå ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèé.

Çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè 231218d.o.f.2  .
2. Ecut-off âàðüèðóåòñÿ âìåñòå ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ

ïîäãîíêà ïîêàçûâàåò ñòàòèñòèêó 230217d.o.f.2   è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
130
190441 .
.. 

 , 23420
190H 10772N  


.
.. ñì-2, 85

25off-cut 90
E  êýÂ.

Èçìåíåíèå ýíåðãèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàâàëà äî 90 êýÂ è ñòåïåííîãî
èíäåêñà äî ~1.4 ñâèäåòåëüñòâóåò î âûðîæäåíèè ïàðàìåòðîâ è íåêîððåêòíîñòè
ìîäåëè. Ïðè÷èíîé òàêîãî âûðîæäåíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òî, ÷òî â BNTorus
îòñóòñòâóåò ðàçäåëåíèå íà îòäåëüíî âàðüèðîâàííûå êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïî
ïðèìåðó ìîäåëè MYTorus.

5. Áëèæíåå èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå è ôàêòîð ïåðåêðûòèÿ . Â
áëèæíåì èíôðàêðàñíîì (àíãë. - mid-Infrared radiation - MIR) äèàïàçîíå
îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê ÿâëÿþòñÿ
ëèáî îêîëîÿäåðíûå çîíû àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ëèáî ãàçîïûëåâîé
òîð. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå èçëó÷åíèå îò öåíòðà ÀßÃ
ïîãëîùàåòñÿ è ïåðåèçëó÷àåòñÿ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå è òîãäà MIR ìîæåò
áûòü õîðîøèì ïîêàçàòåëåì ñîáñòâåííîé ñâåòèìîñòè ÀßÃ â ðåíòãåíîâñêîì

Áàçîâàÿ Ã NH, R tor i Ecut-off

intr
кэВ102L

intr
кэВ4010L /d.o.f2

ìîäåëü 1023
 ñì-2 ãðàä ãðàä êýÂ ýðã/ñ ýðã/ñ

Cutoffpl+ 0.18
0.18-1.57 0.49

0.46-123 . 0.19
0.22-0.26 - 60(f) 4310222 . 4310253 . 217/238

pexmon
Plcabs+ 0.18

0.18-1.57 0.53
0.47-093 . 0.19

0.23-0.37 - 60(f) 4310172 . 4310133 . 220/232
pexmon

MYTorus 0.09
0.09-1.68 0.4

0.4-43 . - - peg
9.3-86.2 160(f) 4310163 . 4310374 . 225/232

BNTorus 0.09
0.09-1.75 0.49

0.39-723 . - 10.9
3.9-73.1 1.6

13.5-79.8 300(f) - - 224/232

Òàáëèöà 2

ÇÍÀ×ÅÍÈß ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÄËß
ÍÀÈËÓ×ØÅÉ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ ÑÏÅÊÒÐÀ Mrk 417

ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ NuSTAR È Swift/BAT

f - ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå
peg - îò àíãë. "pegged" - ïðè îïðåäåëåíèè ïîãðåøíîñòè, åå ðàçáðîñ ââåðõ/âíèç óïèðàåòñÿ

â âåðõíþþ/íèæíþþ ãðàíèöó ïàðàìåòðà.
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äèàïàçîíå [27,28].
Íî ñíà÷àëà íóæíî ïðîâåðèòü, äåéñòâèòåëüíî ëè èçëó÷åíèå MIR äëÿ Mrk

417 â äàííîì äèàïàçîíå âûçâàíî èçëó÷åíèåì îò öåíòðà ÀßÃ. Äëÿ ýòîãî èç
êàòàëîãà êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer)
[29] áûëè âçÿòû çíà÷åíèÿ çâåçäíûõ âåëè÷èí â ôèëüòðàõ W1 (3.4 ìêì) è W2

(4.6 ìêì). Ñîãëàñíî êðèòåðèþ èç ðàáîòû [30], åñëè W1 - W2 > 0.8, òî äîìèíè-
ðóþùåé ïðè÷èíîé áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîñòü
ÿäðà ãàëàêòèêè. Â íàøåì ñëó÷àå, 9401051004211WW mmm

21 ...  . Òàêèì
îáðàçîì, äàííûå èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà äëÿ Mrk 417 äåéñòâèòåëüíî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåçàâèñèìîé îöåíêè ñâåòèìîñòè ÀßÃ â
ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Âîñïîëüçîâàâøèñü êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòüþ
ìåæäó ñâåòèìîñòüþ intr

кэВ102L  è L12 ìêì [27]:

    , 
сэрг10

log030970040330
сэрг10

log 43

intr
кэВ102

43
мкм12 

L
....

L
(5)

ìû ïîëó÷èì îæèäàåìîå çíà÷åíèå ñâåòèìîñòè â äèàïàçîíå 2-10 êýÂ. Ñîãëàñíî
äàííûì îáñåðâàòîðèè WISE äëÿ Mrk 417, çíà÷åíèå logL12 ìêì = 43.58 ± 0.01 [16].
Òîãäà èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòè мкм12

intr
кэВ102 LL   ïîêàçûâàåò îæèäàåìîå

43intr
кэВ102 10831  .~L  ýðã/ñ. Ïîëó÷åííàÿ æå ñâåòèìîñòü ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà

ìîäåëüþ MYTorus 43intr
кэВ102 10163  .L  ýðã/ñ, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ

ñâåòèìîñòü, èñïðàâëåííàÿ íà âíóòðåííåå ïîãëîùåíèå, ïðèìåðíî â 1.7 ðàçà ïðåâûøàåò
îæèäàåìîå çíà÷åíèå. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñâåòèìîñòü â ðåíòãåíîâñêîì
äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî çàâèñèìîé âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííàÿ ðàçíèöà íå
ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé. Ìû äîïîëíèòåëüíî îáñóäèì ýòîò ðåçóëüòàò â ðàçäåëå 6.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ìåíüøåå çà åäèíèöó îòíîøåíèå
íîðìèðîâîê âíóòðåííåãî êîíòèíóóìà ê ðàññåÿííîìó/îòðàæåííîìó À

S
, ïðè

èñêëþ÷èòåëüíî  ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê
óêàçàòåëü íà, âîçìîæíî, êîëüöåïîäîáíóþ ñïëþùåííóþ ñòðóêòóðó ãàçîïûëåâîé
ñðåäû. Äàííûé âûâîä òàêæå ìîæíî êîñâåííî ïðîâåðèòü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ñâåòèìîñòüþ òîðà (â âèäå ñâåòèìîñòè íà 12 ìêì) è áîëîìåòðè÷åñêîé
ñâåòèìîñòüþ ÀßÃ (ñîãëàñíî ðàáîòàì [31,32]. Áîëîìåòðè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü
ìîæíî ïîëó÷èòü, óìíîæèâ L2-10êýÂ íà 10 [33], òîãäà 44

bol 1023  .L  ýðã/ñ. Äëÿ
Mrk 417, òàêèì îáðàçîì, f

c
 = Lòîðà /Lbol = L12 ìêì/Lbol ~ 0.12. Ýòî çíà÷åíèå

ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì ïðåäïîëîæåíèåì î êîëüöåïîäîáíîì òîðå, íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà ìåíüøå òàêîé æå èç
ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ6. Â ñëó÷àå ìàëîãî f

c
 çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðåíòãåíîâñêîãî

6 Èñïîëüçîâàíèå îòíîøåíèÿ L12 ìêì /Lbol äëÿ îïðåäåëåíèÿ fc ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì,
ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî çíàòü òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ãàçîïûëåâîì òîðå, åãî âîçìîæíóþ
ïðîñòðàíñòâåííóþ àíèçîòðîïèþ, à òàêæå ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âíåÿäåðíûõ èñòî÷íèêîâ
áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíà (ñì., íàïðèìåð, ðàçäåë 4.3 â [31], ðàçäåë 3.3 â [30]).
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èçëó÷åíèÿ áóäåò ïîêèäàòü öåíòð ÀßÃ, íå ïåðåñåêàÿ îáëàñòü ãàçîïûëåâîãî
òîðà. Â ðåçóëüòàòå âêëàä îòðàæåííîé êîìïîíåíòû â íàáëþäàåìûé ñïåêòð
áóäåò íåáîëüøèì, ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, îòðàæàåòñÿ íà ñëàáîñòè ëèíèè æåëåçà

K Fe , à òàêæå íà íåáîëüøîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîãî
îòðàæåíèÿ R â èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè pexmon. Íà îñíîâå äàííûõ èíôðà-
êðàñíîãî äèàïàçîíà ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿ, èñïîëüçóÿ êîððå-
ëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü [28]:

    . 
мЯн

смсэргlog1106701103714
см

log
2-1-

obs
кэВ10-2

мкм12
2- 






















F
F

....NH
(6)

Ñîãëàñíî äàííûì îáñåðâàòîðèè IRAS, ïîòîê F12 ìêì = 0.132 ßí [34]. Íàáëþäà-
òåëüíûé ïîòîê â ðåíòãåíå 12obs

кэВ10-2 10163  .F  ýðã ñ-1/ñì2. Â ýòîì ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòè " obs

кэВ10-2мкм12 FFNH  " ïîêàçûâàåò îæèäàåìîå
çíà÷åíèå 2310163 .~NH  ñì-2, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè
ïðè ïðèìåíåíèè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé è MYTorus.

6. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ. Ìû ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ãàëàêòèêè Mrk 417 â äèàïàçîíå 3-60 êýÂ, ïîëó÷åííûõ
êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé NuSTAR âìåñòå ñ äàííûìè 14-150 êýÂ èç 105-
ìåñÿ÷íîãî îáçîðà íåáà Swift/BAT. Ýòà ãàëàêòèêà áûëà êëàññèôèöèðîâàíà êàê
êàíäèäàò â êîìïòîíîâñêè-òîíêèå ÀßÃ ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [18]. Èñïîëü-
çîâàíèå ñòåïåííîãî çàêîíà ñ ïîãëîùåíèåì â ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ïîêàçàëî
ñòåïåííîé èíäåêñ 61.~  è 23

H 103N ~  ñì-2. Äîáàâëåíèå ìîäåëè îòðàæåíèÿ
â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé íå èçìåíÿåò ïàðàìåòðû êîíòèíóóìà, íî ïðè ýòîì
ïîêàçûâàåò íåáîëüøîå íàëè÷èå â ñïåêòðå îòðàæåííîé êîìïîíåíòû 190

230370 .
..R 


è ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàâàëà ñ ýíåðãèåé 230

58off-cut 142E  êýÂ. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå áûëè
ïðåäñòàâëåíû ðàíåå â ðàáîòàõ [16-19].

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîïûëåâîé ñðåäû â
Mrk 417, òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå ìîäåëè MYTorus è BNTorus.
Ñòåïåííîé èíäåêñ ïî ðåçóëüòàòàì ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé, 090

090MYTorus 681 .
.. 


è 090

090BNTorus 751 .
.. 

 , èìååò çíà÷åíèå òèïè÷íîå äëÿ ÀßÃ. Òàêæå ñ ïîìîùüþ
ìîäåëè MYTorus áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãàçîïûëåâàÿ ñðåäà ìîæåò áûòü îïèñàíà
îäíîðîäíûì òîðîì ñ ýêâàòîðèàëüíûì ïîãëîùåíèåì 2340

40MYTorusH 1043N  

.
..

ñì-2, íàáëþäàåìûì ïîä óãëîì peg
39i 286 

 ..  ãðàäóñîâ. Âîçìîæíîñòü èíòåðïðå-
òèðîâàòü êîýôôèöèåíò íîðìèðîâêè A

s
 êàê ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð ïîçâîëèëà

îöåíèòü ôàêòîð ïåðåêðûòèÿ òîðà 400
320340 .
.c .f 

 . Ìîäåëü BNTorus èñïîëüçîâàëàñü
äëÿ äîïîëíèòåëüíîé îöåíêè óãëà íàáëþäåíèÿ è ôàêòîðà ïåðåêðûòèÿ. Ïî
ðåçóëüòàòàì ïðèìåíåíèÿ ýòîé ìîäåëè, óãîë íàêëîíà ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè
òîðà 61

513incl 879 .
.. 

  â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åí-
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íûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè MYTorus. Óãîë ðàñêðûòèÿ òîðà 910
93tor 173 .
.. 


ãðàäóñîâ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ôàêòîðó ïåðåêðûòèÿ 060

190290 .
.c .f 

 , ñðàâíèìîìó ñ
f
c
 ìîäåëè MYTorus. Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííîì çíà÷åíèè f

c
, ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî òîð ÿâëÿåòñÿ ñæàòûì ïî âåðòèêàëè è åãî ôîðìà ïðèáëèæàåòñÿ
ê êîëüöåïîäîáíîé ñòðóêòóðå. Ïîñêîëüêó ãàçîïûëåâàÿ ñðåäà òàêæå ïåðåèçëó÷àåò
â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé
êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè WISE äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ â ðåíòãåíîâñêîì àíàëèçå. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëàñü êîððåëÿ-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü мкм12

intr
кэВ102 LL  , êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îæèäàåìîå

çíà÷åíèå ñâåòèìîñòè â ðåíòãåíå 43intr
MIRкэВ,102 10831  .~L  ýðã/ñ, ÷òî ïðèìåðíî â

1.7 ìåíüøå ñâåòèìîñòè, ïîëó÷åííîé ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ìîäåëüþ
MYTorus - 43intr

кэВ102 10163  .L  ýðã/ñ. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç èçëó÷åíèÿ
áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîäû òîëüêî î ïûëåâûõ
ñòðóêòóðàõ, â òî âðåìÿ êàê íà ðåíòãåíîâñêèå äàííûå òàêæå âëèÿåò ãàç,
ëîêàëèçèðîâàííûé âíóòðè ðàäèóñà ñóáëèìàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Áîëåå òîãî,
ïðîñòðàíñòâåííîå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ãàçà è ïûëè ìîæåò áûòü íåîäíîðîäíûì
âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Â îòíîøåíèè ïîñëåäíåãî ïîä÷åðêíåì òîò ôàêò, ÷òî â òðåõ
ðàáîòàõ [17-19] áûëè ïîëó÷åíû ñèñòåìàòè÷åñêè áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñòîëáöåâîé
ïëîòíîñòè (â ñðåäíåì íà ~55%), ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå,
âêëþ÷àþùèå äèàïàçîí 0.5-3.0 êýÂ, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê îñîáåííîñòÿì
ïîãëîùàþùåé ñðåäû7.

Êàê äîïîëíèòåëüíàÿ îöåíêà ôàêòîðà ïåðåêðûòèÿ èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ñâåòèìîñòüþ íà 12 ìêì è áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ:

120bolмкм12 .LLfc  , ÷òî ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î êîëüöåïîäîá-
íîé ñòðóêòóðå òîðà. Òàêæå ýòî ìîæåò îáúÿñíèòü ïîëó÷åííîå ìàëîå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà îòðàæåíèÿ 370.R  , òàê êàê â ïðåäïîëîæåíèè êîëüöåïîäîáíîé
ñòðóêòóðû ãàçîïûëåâîé ñðåäû áîëüøàÿ ÷àñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò
ïîêèäàòü öåíòð áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýòîé ñðåäîé.

Ýòà ðàáîòà èñïîëüçóåò äàííûå ìèññèè NuSÒAR, ïðîåêòà ïîä ðóêîâîäñòâîì
Êàëèôîðíèéñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà, ðàçðàáîòàííîãî Ëàáîðàòîðèåé
ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ è ïðîôèíàíñèðîâàííîãî Íàöèîíàëüíûì óïðàâëåíèåì
ïî àýðîíàâòèêå è èññëåäîâàíèþ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ýòî èññëåäîâàíèå
áûëî âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïî îáðàáîòêå
äàííûõ NuSÒAR (NuSÒARDAS) ðàçðàáîòàííûì âìåñòå Íàó÷íûì öåíòðîì ASI
(ASDC, Èòàëèÿ) è Êàëèôîðíèéñêèì òåõíîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì (ÑØÀ).
Ðàáîòà èñïîëüçóåò àðõèâíûå äàííûå Swift è îíëàéí ñåðâèñà HEASARC,
êîòîðûå ïîääåðæèâàþòñÿ ÍÀÑÀ è óïðàâëÿþòñÿ Ëàáîðàòîðèåé ðåàêòèâíîãî

7 Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïðîÿâëÿþòñÿ ñèãíàòóðû
ïîãëîùåíèÿ ãàçîâîé ñðåäîé.
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äâèæåíèÿ è Êàëèôîðíèéñêèì òåõíîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì. Äàííàÿ ðàáîòà
÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà â ðàìêàõ öåëåâîé êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ÍÀÍ Óêðàèíû
ïî íàó÷íî-êîñìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì.

Ãëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ,
Óêðàèíà, e-mail: kompaniets@mao.kiev.ua

NUCLEAR OBSCURATION STRUCTURE IN Mrk 417
BASED ON NuSTAR AND Swift/BAT DATA

O.V.KOMPANIIETS, A.A.VASYLENKO

We present the results of X-ray spectral analysis of the Seyfert type 2 galaxy Mrk
417 observed by the NuSTAR (3-60 keV) and the Swift/BAT (14-150 keV). The
NuSTAR data shows a good fit with a baseline model which composed of an absorbed
cutoff powerlaw component and reflected emission from cold neutral medium. We
found that spectrum is steep 100

110631 .
.. 

  and obscured by hydrogen column density
of 23410

390H 10223N  

.
..  cm-2, narrow Fe K  emission line has equivalent width of

2
1115EW 
  eV that suggests that this feature is originated in moderate density of

obscurer. In combining NuSTAR data with Swift/BAT spectrum we also applied a
more physically motivated approach using complex physical models MYTorus and
BNTorus. For the first case the  photon index of 090

090MYTorus 681 .
.. 

  and the line-
of-sight column density of the absorber 23040

070l.o.sH 10363N  

.
.. cm-2. Applying BNTorus

model shows the photon index 090
090BNTorus 751 .
.. 

  and absorption
23490

390l.o.sH 10723N  

.
.. cm-2. Based on the results we get an estimation of gas-dust

torus covering factor 340290 ..fc   and an intrinsic X-ray luminosity in 2-10 keV
of 4310163 .~  erg/s. Further analysis of Mid-Infrared (MIR) observational data,
indicates that the covering factor may be even smaller f

c
 ~ 0.12. Our results allow

us to suggest that obscuring material of Mrk 417 has preferably a ring-like geometry.

Keywords: active galactic nuclei: dust torus: Mrk 417: X-ray
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