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На основе каталога параметров активных ядер галактик Э. А. Дибая рассмотрена 
зависимость светимости активных ядер в разных спектральных диапазонах от их мас
сы. Показано, что для ядер Сейфертовских галактик первого типа и близких квазаров 
зависимость болометрической светимости от массы (^ь«1 ~ т4/3) удовлетворяет мо
дели Хиллса.

1. Введение. Накопленный в настоящее время обширный наблюда
тельный материал позволяет на основе статистического рассмотрения сде
лать ряд важных выводов о природе активности ядер галактик и кваза
ров. Особое значение имеет вопрос о существовании и виде зависимости 
масса — светимость. Следует ожидать, что факт ее существования, а также 
конкретный вид зависимости светимости активного ядра в разных спек
тральных диапазонах от массы окажется хорошим тестом для проверки мо
делей активности.

По-видимому, первое рассмотрение вопроса о соотношении масса — 
светимость для активных ядер галактик (АСЫ) принадлежит Дибаю 
[1—3]. Им установлен факт вероятного существования этого соотноше
ния для ядер Сейфертовских галактик и квазаров [1] и получены эмпири
ческие уравнения регрессии для зависимости болометрической светимости 
-от массы активного ядра [2, 3]. Недавно этот же вопрос был расомотрен 
в работах Вондела и др. {4, 5].

В настоящей работе на основе каталога параметров активных ядёр га
лактик Дибая [6] и списка объектов из [5] 1) оцениваются параметры 
зависимости светимости ядер Бу 1 и близких <2БО в разных спектральных 
диапазонах от их массы, 2) обсуждается влияние селекции на рассматри
ваемые зависимости, 3) предлагается интерпретация соотношения масса— 
светимость для АОЫ в рамках модели Хиллса.
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2. Оценки масс активных ядер и их точность. Основой большинства 
современных оценок масс АОИ является предположение о том, что шири
ны наблюдающихся в их спектрах эмиссионных линий соответствуют па
раболическим скоростям <в гравитационном поле массивного ядра [7].

При составлении каталога Дибая [6] предполагалось, что все актив
ные ядра устроены одинаково по таким параметрам, как объемная скваж
ность, электронная концентрация и температура, и оценка масс ядер Бу 1 и 
ОБО была получена в виде: т~£р/3>«։, где —светимость ядра в 
линии Нр, а V — эффективная скорость газа во внутренней плотной 
зоне (определялась в [6] в основном по Нр). Всего в каталоге [6] при
ведены оценки масс, а также параметры линейчатого и непрерывного 
спектров, для 55 ядер Бу 1, 24 Бу 2 и 22 близких ОБО.

В [5] массы AGN оцениваются двумя разными способами. Один из 
них близок к использованному в [6], но основан на более детальной мо
дели, учитывающей вариации объемной скважности от объекта к объекту. 
Итоговая оценка массы в [5] выражается зависимостью: Ш (О III) ~ 
~^опсг>8, где Лош — светимость ядра в линии [О III], V— простран
ственная дисперсия скоростей по [О III] (КЗ/2 Е№НМ).

Второй использованный в [5] способ предполагает, что в центре ак
тивного ядра находится массивная черная дыра, и характерное время пе
ременности жесткого (£ > 2 кэВ) рентгеновского излучения от него дает 
верхнюю оценку размера области формирования этого излучения, прини
маемого в статье равным 5г։, где гг=2Стьк1с1—радиус Шварцшильда 
черной дыры. Оценка массы ядра имеет в таком случае вид: т (Д<) < 
<104-Д/, где М (с) — характерное время переменности излучения 
ядра в рентгеновском диапазоне, а ш(Д/)— в т&. Всего в [5] приве
дены оценки масс для 24 объектов, из которых 18 Бу 1 и ОБО.

Используются и другие, более сложные, но также модельные, спосо
бы оценки масс АОМ, например, основанные на анализе их ИК-УФ спек
тров [8].

Принципиальное значение имеет вопрос о том, являются ли различия 
между найденными таким образом массами отдельных объектов реальны
ми или же они характеризуют точность определения масс. Существуют, 
почвидимому, некоторые свидетельства в пользу первой точки зрения.

Так, полученные независимо в [5] и [6] шкалы масс т н т (ОШ) 
очень близки: по 10 общим объектам коэффициент корреляции г = 0.87, 
наклон зависимости в пределах ошибок равен 1, систематический сдвиг 
меньше 1 8ех.

В [5] показано, что массы, найденные по переменности рентгеновско
го излучения — т (Д/) и по линии [О III] — т(ОШ), также хорошо» 
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коррелируют. Там же показано, что корреляция между А/ и комбина
цией Z-o ш • V3 заметно выше, чем между А/ и Lq in или v по отдель
ности.

Имеющиеся в литературе оценки масс для отдельных объектов, осно
ванные на предположениях, принципиально отличных от использованных 
в [5] и [6], согласуются с ними с точностью лучше 1 dex: NGC 4151 — 
]g/n = 7.7—8.0 [9], в [6] —7.2; ЗС 273 — lg/n = 8.2—8.7 [8], в [6]—8.5.

Приведенные выше примеры -хорошей взаимной согласованности раз
личных оценок масс AGN позволяют предположить, что случайная ошиб
ка значений масс для индивидуальных объектов в [5] и [6] меньше по
рядка величины, а систематическая не превышает 1 dex.

3. Нахождение эмпирической зависимости масса—светимость. Рас
смотрим зависимость светимости от массы по данным каталога [6]. В ка
талоге помимо оценок масс приведены следующие характеристики непре
рывного спектра активных ядер: Lnt (эрг/с) — суммарная светимость- 
ядра в оптическом и ИК-диапазонах (0.4—10.4 мкм); Lx (эрг/с) — рент
геновская светимость в диапазоне 0.5—4.5 кэВ. Статистическая ошибка 
определения lg Lnt согласно [6] составляет 0.4, ошибка Lx не превышает 
(30-50)% [10].

Для определения параметров линейной регрессии \%Lnt, х— 1g тп 
воспользуемся не обычно применяемой моделью метода наименьших квад
ратов (МНК), предполагающей, что ошибки содержит только зависимая 
переменная, независимая же известна точно, а методом ортогональной рег 
грессии (см. Приложение 1 к [11]), позволяющим решить задачу об 
определении параметров линейной зависимости в случае, когда обе пере
менные известны с ошибками (возможно, неравными).

Результаты представлены в табл. Г (см. также рис. 1, 2), где 
с (£)/о (т) — отношение ошибок в IgZ. и lg in, при котором найдены 
параметры зависимости lg L=a lg m-\-b (m— в hiq, L — в эрг/с); N— 
объем выборки; г — коэффициент корреляции. В качестве ошибки ука
зан 95 % доверительный интервал. В нижней части таблицы приве
дены параметры приближения зависимостей IgLs.z—Igm(O III) со
гласно [5].

Табл. 1 показывает, что по данным [6] рассматриваемые зависимости 
систематически круче, чем это получено в [5]. В [5], как и в более ранней 
работе [4], утверждается, что светимость активных ядер пропорциональ
на первой степени массы, то есть составляет примерно постоянную долю 
их эддингтоновской светимости. Однако различие между результатами на
стоящей работы и [5] кажущееся и обусловлено различием способов обра
ботки. Опубликованные в [5] данные показывают, что в этой работе՛ 
(по-ви димому, ив [4]) использован стандартный МНК, предполагающий»
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что значения 1й Ш известны точно, а ошибки содержатся только в светимо- 
■стях Ьв.х. Это, конечно, неправильно и привело авторов [4, 5] к за- 
лижению степени а в зависимости Ь ~ П1а.

1д т
Рис. 1. Зависимость светимости AGN .в оптическом и ИК-диапазоне ог массы 

согласно дааиьш каталога [6]. Пунктирная линия — приближение зависимости 
1й ~ а' т 4՜ соответствующее случаю равных ошибок в и 1£ т (см.
табл. 1). Отрезками соединены две оценки массы для 6 ОБО согласно [8] (для каж
дого объекта оценка с меньшей массой получена для черной дыры Шварцшильда, с 
большей — для червой дыры Керра).

Переобработать данные [5] по использованной в настоящей работе 
методике невозможно, так как в [5] отсутствует информация о светимо
стях объектов в фильтре В (£в), однако и опубликованные результаты 
приближения позволяют получить по ним более корректную оценку а. 
При наличии ошйбок и в и в ^ё^в,х такой более корректной оцен
кой будет, например, среднее от использования МНК для двух предельных
■случаев: 1) °(1йп։) = 0, аОяДв.л) =#0 и 2) □ (1д т) =£ 0, з (1я£в, х ) = 
= 0. В [5] приведены наклон зависимости 1^2,— для первого
■случая — ал 
что оценка

и коэффициент линейной корреляции — г. Легко показать, 
наклона для второго случая имеет вид: а3=агт՜2 и,

■следовательно, среднее равно — ах(1 + г՜2). Тогда для зависимости
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\%Вв—1?т получаем, что а = 1.34, а для а = 1.47. Ис
правленные величины в пределах ошибок совпадают с результатами, 
.полученными по каталогу [6] (см. табл. 1), и показывают, что из 
имеющихся в настоящее время данных не следует вывод о постоян- 

•стве для АСКГ отношения Ь/Вем- Это заключение косвенно подтверж
дается также существованием объектов, светимость которых, по-ви- 
димому, близка к критической или даже превышает ее (см. рис. 1).

Рис. 2. Зависимость светимости АОМ в рентгеновском (0.5—4.5 кэВ) диапазоне от 
массы по данным [6]. Пунктир — приближение для случая равных ошибок в 1^ 
к

4. Влияние селекции на зависимость масса—светимость. Согласно 
табл. 1 между наблюдаемыми светимостями активных ядер и их массами 
существует тесная корреляция. Однако перед тем, как обсуждать ее физи
ческий смысл, необходимо выяснить, не является ли она следствием того, 
что и В, и пг зависят от какого-то неучтенного фактора. Такой зависимо
стью в нашем случае может быть зависимость В и величин, входящих в 
выражение для ш, от красного смещения — 2. Проверка показывает, что 
по данным [5] и [6] светимости (и в меньшей степени п) действительно 
сильно зависят от 2 (г = 0.6—0.9). Причины этого ясны: 1) наблюда
тельная селекция, приводящая к отбору на больших расстояниях преиму
щественно абсолютно более ярких объектов, и 2) отличие функции свети
мости АОЫ'от константы, из-за чего даже в полной в пределах некоторого 
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пространственного объема выборке будет существовать корреляция све
тимости с расстоянием.

Таблица /
РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИБЛИЖЕНИЯ ЗАВИСИМОСТИ 

МАССА-СВЕТИМОСТЬ •

т а Ъ N Г

1.0 1.33+0.08 34.69 67 0.90
0.5 1.40
1.0 1.68+0.16 30.99 60 0.85
0.5 1.79

1г л п — 1.14+0.17 — 16 0.86
— 1.32+0.17 — 16 0.90

Для выяснения того, какая связь (А—ш или А, V—г) является пер
вичной, рассмотрим зависимость А—пг в рандомизированных по г (о прин
ципе рандомизации см., например, [12]) подвыборках из каталога [6], со
держащего достаточное количество объектов. Для этого по данным [6] об
разуем случайные подвыборки достаточно большого объема, в которых от
сутствует связь Ьхт, 1-х, 1-9 и и с 2, и рассмотрим в них зависимость 
Ь—Ш. Если найденная по всему каталогу зависимость А—Ш первична (то 
есть имеет физический смысл), то она должна сохраниться в рандомизиро
ванных по 2 подвыборках, если вторична, то либо исчезнет, либо сильно 
изменится. Верно и обратное: если наблюдаемая связь А—ш является 
физической, то в рандомизированных по А—ш подвыборках зависимости 
А и У от 2 должны исказиться. Из данных каталога [6] были образованы 
случайные подвыборки 5у 1 и <250 численностью от 12 до 36 объектов, в 
которых для зависимостей А и у от 2 |г| 0.3. Во всех рандомизирован
ных подвыборках зависимость А—т сохранилась на значимом уровне 
неизменной: например, по пяти подвыборкам а.ут— 1.27±0.07, г=0.5—0.7. 
И наоборот: в подвыборках, составленных так, чтобы для зависимости 
15 А—15 щ коэффициент корреляции был близок к нулю, зависимости А и 
У от 2 заметно изменились. Это свидетельствует о том, что селекция по 2 
не оказывает заметного влияния на зависимость светимости от массы, най
денную по данным [6].

Проведенный анализ подтверждает существование для ядер 5у 1 и 
близких квазаров реальной физической связи массы и светимости, и все- 
последующее обсуждение будет предполагать, что приводимые в табл. 1 
числа имеют сизический смысл.
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5. Обсуждение результатов. Как следует из табл. 1, показатель сте

пени в зависимости г С. 4Алт от m в пределах ошибки равен----
3

Для

суммы Ьыт + 1-х он несколько увеличивается, так как зависимость 
Ьх—т круче Ь#т—тп, но, поскольку Ьх составляет в среднем около

4
10% Ьмт> он по-прежнему близок к —• Ьыт + Чх соответствует ниж

ней границе реальной болометрической светимости. Приняв, что не
прерывное излучение ядра в диапазоне от 7 до ИК имеет спектраль
ный индекс а = 0.7 [13], получаем £ьо1~5 (£лгт+£л), что дает сле
дующую эмпирическую оценку зависимости болометрической свети
мости от массы: 

Ig^boi = lg me + 43.4, 
О

(I)

где Zbui в эрг/с, а m։ = m/10e /п©.
п 411оказатель степени — в зависимости Aböl от m позволяет предполо

жить, что эту зависимость можно объяснить в рамках модели Хиллса 
[14, 15]. Рассмотрим простейший вариант этой модели.

Пусть активное ядро представляет сабой .массивную черную дыру с 
массой nie, окруженную звездным скоплением со средней пространствен
ной плотностью рв (з единицах 10° mr,/пк3) и дисперсией скоростей с200 
(в единицах 200 км/с). Тогда за счет захвата и приливного разрушения 
звезд черная дыра будет постепенно «заглатывать» окружающее звездное 
скопление со скоростью, пропорциональной пг^'3. Остатки звезд формиру
ют около черной дыры аккреционный диск, в котором происходит основ
ное энерговыделение с эффективностью т) ~ 0.1. Далее предполагаем, что 
система квазистационарна — темп поступления вещества в аккреционный 
диск (считаем, что в него поступает все вещество разрушившихся звезд) 
совпадает со скоростью стока вещества на черную дыру. Описанная край
не идеализированная модель позволяет сделать оценку болометрической 
светимости активного ядра и.сравнить ее с (1).

Пусть рф (в единицах Pq = 1.41 г/см3) — средняя плотность веще
ства разрушаемых приливными силами звезд. Тогда, согласно [14, 15], 
темп поступления вещества в аккреционный диск равен:

mt = 5.4-10в-/Пб/3-р7։/3-°йо’Р։ (г/с).

Болометрическая светимость ядра, следовательно, равна:

£b<J = Ч-пи •c։~4.9-lO4S-m6/3-p71/3 ’2Öo Pe (эрг/с), (2) 
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где т), р*, о։00 и р0 — параметры, известные из наблюдений или оцени
ваемые с разной точностью.

Сравнение (1) и (2) дает численную оценку комбинации четырех па
раметров и позволяет оценить степень их самосогласованности, а, следова
тельно, и справедливости в первом приближении всей модели. Приравни
вая светимости из (1) и (2), получаем:

Т'р. 1/3֊о200։Рв~ 1. (3)<

Оценим значения параметров, входящих в (3).
7} — эффективность преобразования массы покоя аккрецируемого ве

щества в излучение. В случае дисковой аккреции в зависимости от угло
вого момента черной дыры и направления вращения диска =0.057—0.42, 
где 0.057 соответствует невращающейся черной дыре, а 0.42—вращающей
ся с максимальной скоростью и прямым направлением вращения аккре
ционного диска. Для наших оценок принимаем tj = 0.1 и считаем, что оши
баемся не более, чем в 2—3 раза.

Р* — средняя плотность вещества звезд, разрушаемых приливным, 
воздействием черной дыры, выраженная в Pq. Для определения р* тре
буется знание звездного населения галактических ядер. Традиционно счи
тается, что ядра галактик—центры их конденсации и первоначального 
звездообразования и поэтому там сконцентрированы наиболее старые 
звезды. Однако детальные расчеты по синтезу звездного состава ядер со
держат значительные неопределенности (см., например, обсуждение этой 
•проблемы в [16]). К счастью, зависимость (3) от р* слабая и поэтому,, 
приняв значение р* = 10 M5V), можно ожидать, что мы ошибаемся
в р1/3 ~ 2 также не более, чем в 2—3 раза.

°2оо — дисперсия скоростей звезд в окрестности ядра, выраженная к 
200 км/с. Наблюдения ряда ближайших галактик [17] показывают, что 
в их ядрах агоо~ (1—2)- По-видимому, значение = 1 можно принять 
в качестве разумной нижней границы дисперсии скоростей звезд в окрест
ности ядра и, следовательно, мы считаем, что °гоо 1-

Подставляя принятые выше значения параметров в (3), получаем мо
дельную оценку звездной плотности в активном ядре: р։ 10.

Пространственная плотность звезд в окрестности галактических ядер— 
величина, известная с меньшей' точностью, чем другие параметры в (3). 
Наблюдения ближайших ядер приводят к следующим оценкам: Галакти
ка—р։ 5^10 [18—19], М 31 — рв = 4 при о2(Х)~1 [20], М32 —ре = 3֊ 
[21]. Однако ядра этих галактик относительно «нормальные», не актив
ные, а, как показано в [22], в ядрах активных галактик (конкретно—Сей
фертовских) звездная плотность выше, чем в ядрах нормальных спираль
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ных галактик. Данные [22] относятся к околоядерной области размером 
около 2 кпк, однако, за неимением лучшего, используем результаты этой 
работы для грубой опенки плотности в непосредственной близости актив
ного ядра. Усредняя данные табл. 2 из [22], получаем, что объемная плот
ность светимости в фильтре V в центральных областях Сейфертовских га
лактик примерно на порядок выше, чем в ядрах нормальных спиральных 
галактик. Учитывая далее близость отношения масса — светимость для 
активных и неактивных галактик [23, 24], получаем, что звездная плот
ность в центральных областях Сейфертовских галактик по крайней мере на 
порядок выше, чем в ядрах нормальных галактик, то есть рв~ 10—100.

Приняв во внимание элементарность изложенной модели и ее очевид
ные трудности, такое совпадение модельной оценки с полученной, хоть и 
косвенно, из наблюдений следует считать очень хорошим и даже, в какой- 
то степени, удивительным. Если не считать это согласие случайным, то 
оно свидетельствует о хорошей взаимной согласованности всех параметров 
и, следовательно, об удовлетворительности всей модели.

Ключевой проблемой изложенного простейшего варианта модели 
Хиллса является предположение о квазистационарности ядер, то есть о 
совпадении темпов захвата звезд черной дырой и стока вещества из аккре
ционного диска. Действительно, захват звезд — это дискретный случай
ный процесс со средним темпом 1 звезда в — (1—1000) лет в зависимо
сти от массы черной дыры. Этот процесс определяется в рамках идеализи
рованной модели лишь массой центрального объекта и свойствами окру
жающего звездного скопления. Потеря массы аккреционным диском—про
цесс, связанный помимо массы черной дыры со множеством трудно учи
тываемых факторов, характеризующих как сам диск, так и физические 
условия в его окрестности. Согласованность этих процессов представляется 
на первый взгляд труднообъяснимой. В какой-то степени квазистационар
ность можно считать наблюдательным фактом — об этом свидетельствует 
. - г 4близость степени в эмпирической зависимости ььо! — т к —» а также хо

рошее количественное согласие наблюдаемой и предсказываемой светимо
сти активного ядра. С другой стороны, квазистационарность можно объяс
нить своего рода. селекцией при отборе объектов. Предположим, напри
мер, что темп аккреции превышает темп захвата и приливного разрушения 
звезд. В этом случае активность ядра будет дискретной — фазы активно
сти будут перемежаться спокойными фазами. Чем сильнее темп аккреции 
будет превышать темп захвата звезд, тем относительно дольше ядро будет՛ 
находиться в спокойной фазе. Чем ближе темп аккреции к темпу захвата 
звезд, тем относительно дольше ядро будет в активной фазе. Следователь
но, при случайном отборе объектов по характеристикам их эмиссионных՛ 
спектров больше вероятность включения в каталог галактик с темпом ак
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креции, близким ,к темпу захвата ядром звезд окружающего скопления. 
Противоположная ситуация — скорость аккреции меньше темпа захвата 
звезд — менее ясна, однако можно предположить, что постепенное увели
чение массы аккреционного диска должно, по-видимому, привести к усиле
нию притока вещества в его внутренние области и, следовательно, к уве
личению скорости аккреции.

6. Заключение. В настоящей работе показано, что сопоставление масс 
активных ядер галактик с их светимостями в разных спектральных диапа
зонах приводит к выводу о существовании для АСЫ зависимости масса — 
светимость. Приведены аргументы в пользу реальной физической приро
ды этой зависимости и показано, что для ядер 5у1 и близких квазаров за
висимость болометрической светимости от маосы (/.Ьо1~ т4/3) находит про
стое объяснение на основе модели Хиллса. .

'В заключение следует отметить, что существование для ядер Бу 1 и 
СБО соотношения масса—светимость является, по-видимому, фундамен
тальным эмпирическим фактом, который должен лежать в основе любой 
теории, объясняющей активность ядер галактик. С этой точки зрения боль
шое значение имеют наблюдения активных ядер в разных спектральных 
диапазонах и поиск новых независимых способов оценки их масс.

Автор благодарен В. Ю. Теребижу за указание на необходимость 
проверки возможного влияния эффектов селекции и В. А. Гаген-Торну за 
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THE MASS - LUMINOSITY DEPENDENCE FOR ACTIVE 
GALAXIES NUCLEI

V. P. RESHETNIKOV

The paper deals with the dependence of the active nuclei lumi
nosity in various spectral bands from their mass based on the Cata
logue of data for active galaxy nuclei by E. A. Dibaj. It has been 
shown that for Seyfert 1 type galaxies and nearby quasars the depen
dence of bolometric luminosity from mass (£ы>։ ~ m4/3) satisfy Hill’s 
.model.
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