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Ìàññû ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð è ñîäåðæàùèõ èõ ("ðîäèòåëüñêèõ") ãàëàêòèê ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèåì, êîòîðîå ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü â âèäå M

BH
 ~ 0.002 M

*
. Ýòî óêàçûâàåò

íà èõ òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå â ïðîöåññå ñîâìåñòíîé ýâîëþöèè. Îäíàêî, áîëüøîé ðàçáðîñ
íàáëþäàåìûõ ìàññ âîêðóã ýòîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, è îñîáåííî, îáíàðóæåííîå â ïîñëåäíèå
ãîäû, íà ïîðÿäîê áîëüøåå çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ ìàññ â ðàííåé Âñåëåííîé ( 6z ),
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî õàðàêòåð èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè
â õîäå ýâîëþöèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò óâåðåííîãî íàáëþäàòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ
ñîîòíîøåíèé ìåæäó ìàññàìè ÷åðíûõ äûð, çâåçäíûõ íàñåëåíèé è ìåæçâåçäíîãî ãàçà â ãàëàêòèêàõ
íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îíè íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïðÿìûìè
íàáëþäåíèÿìè. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîå îïèñàíèå, èëëþñòðèðóþùåå òàêóþ âîçìîæíîñòü.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ãàëàêòèê, ñîäåðæàùèõ ðàñòóùèå ÷åðíûå äûðû è
ôîðìèðóþùååñÿ çâåçäíîå íàñåëåíèå. Íà ñîâîêóïíîñòè ìîäåëåé ñ âàðèàöèåé ìàññ ÷åðíîé
äûðû, çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è ìåæçâåçäíîãî ãàçà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü íàõîäèòü
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èõ ìàññàìè, èñïîëüçóÿ ìíîãîâîëíîâûå ñïåêòðû: äàëüíèé èíôðàêðàñíûé,
ñóáìèëëèìåòðîâûé è ðåíòãåíîâñêèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàëàêòèêè: ñâåðõìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû: ìåæçâåçäíàÿ

      ñðåäà: ìåæçâåçäíàÿ ïûëü: ýêñòèíêöèÿ

1. Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè

âñå ãàëàêòèêè â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé ( 1z ) ñîäåðæàò â ñâîèõ öåíòðàõ

ñâåðõìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû (ÑÌ×Ä). Áîëåå òîãî, èõ ìàññû M
BH

 êîððåëèðóþò

ñ ìàññàìè çâåçäíûõ íàñåëåíèé ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê M
*
, ÷òî óêàçûâàåò íà

èõ òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå íà ïðîòÿæåíèè âñåé ýâîëþöèè [1-5]. Ýòà êîððåëÿöèÿ

÷àñòî âûðàæàåòñÿ â âèäå: M
BH 

/M
* 
~

 
0.002 (ñì. ðèñ.10 â [6]. Âìåñòå ñ òåì,

áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé (îêîëî ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ñì. ðèñ.9b â [5])

ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå òåñíîé ñâÿçè

ìåæäó M
BH

 è M
*
, åå, ïî-âèäèìîìó, íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîñòîé

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè [5]. Àíàëèç äèñïåðñèé ñêîðîñòåé çâåçä   â öåíòðàõ

ãàëàêòèê, ñîäåðæàùèõ ÑÌ×Ä, ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî ñâÿçü ìåæäó M
BH

 è 

îêàçûâàåòñÿ áîëåå òåñíîé, ÷åì ìåæäó ìàññàìè ÑÌ×Ä è çâåçä ãàëàêòèêè

[4,7,8]. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî ðîñò ÷åðíîé äûðû (×Ä) â öåíòðàëüíûõ

÷àñòÿõ ãàëàêòèê îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðåå ãðàâèòàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, íåæåëè

âëèÿíèåì èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ çâåçä íà ïðîöåññ àêêðåöèè ãàçà íà ×Ä è,
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íàîáîðîò - èçëó÷åíèÿ ×Ä íà ñæàòèå ìåæçâåçäíûõ îáëàêîâ è ðîæäåíèå çâåçä.

Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ íàáëþäàòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè, "ðàñïóòûâàíèå"

âçàèìîñâÿçåé â ïðîöåññå ñîâìåñòíîé ýâîëþöèè ãàëàêòèê è èõ öåíòðàëüíûõ

ÑÌ×Ä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðîñòóþ çàäà÷ó.

Ïðîáëåìà êîððåëÿöèè M
BH

 - M
*
 ñòàíîâèòñÿ áîëåå îñòðîé, åñëè ïðèíÿòü âî

âíèìàíèå äàííûå äëÿ ãàëàêòèê íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 6z . Íàáëþ-

äåíèÿ â ëèíèè [CII] 158 m  â ðÿäå êâàçàðîâ ñ 6z  ïðèâåëè ê âûâîäó î òîì,

÷òî îòíîøåíèå M
BH 

/M
*
 â ýòè ýïîõè ýâîëþöèè Âñåëåííîé áîëåå ÷åì íà

ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâûøàåò çíà÷åíèå äëÿ ëîêàëüíîé Âñåëåííîé [9,10]. Â òî

âðåìÿ, êàê â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé 0020.MMBH   (ñì. ëåâóþ ïàíåëü ðèñ.10

â [6]), â ýïîõè ñ 6z  ýòà âåëè÷èíà, èçìåðåííàÿ ïî ñèëüíûì ( 10NS  )

ëèíèÿì [CII], ñîñòàâëÿåò 020.MM dynBH   (ñì. ðèñ.12 â ñòàòüå [10]).

Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü òîãî, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â êàêîé-òî ìåðå ìîæåò

áûòü îáóñëîâëåíî íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèåé, ñâÿçàííîé ñ òåì, ÷òî â îáçîðû

îáúåêòîâ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ïîïàäàþò ïðåèìóùåñòâåííî ãàëàêòèêè

ñ íàèáîëåå ÿðêèìè è ìàññèâíûìè ×Ä. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îáñóæäàëàñü â ðÿäå

ðàáîò [9,11-13]. Îäíàêî, âèäèìî, ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû, ñâÿçàííûå ñ

âçàèìîâëèÿíèåì ôîðìèðóþùèõñÿ ÑÌ×Ä è çâåçäíûõ íàñåëåíèé â õîäå

ýâîëþöèè ãàëàêòèê, òàêæå ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ñîîòíîøåíèå

M
BH

 - M
*
. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíîñòü íàáëþäàòåëüíîé äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ

ýòàïîâ ñîâìåñòíîé ýâîëþöèè ãàëàêòèêè è åå öåíòðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé

äûðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé.

Îäèí èç ïðåäëîæåííûõ ñöåíàðèåâ ïðåäïîëàãàåò çàðîäûø ÑÌ×Ä ñî

"çâåçäíîé" ìàññîé ~100 M  - îñòàòîê ìàññèâíîé çâåçäû ïîêîëåíèÿ III (PopIII)

[14-18]. Â äðóãîì ñöåíàðèè áîëåå ìàññèâíûé çàðîäûø ñ ìàññîé M ~ 105

M

âîçíèêàåò ïðåäïîëîæèòåëüíî â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî êîëëàïñà [19-22]. Â îáîèõ

ñëó÷àÿõ çâåçäíîå íàñåëåíèå îñòàåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ñëàáî ðàçâèòûì â òîì

ñìûñëå, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èîíèçóþùåãî è íàãðåâàþùåãî èçëó÷åíèÿ

äëÿ ìåæçâåçäíîãî ãàçà îêàçûâàåòñÿ ðàñòóùàÿ ÑÌ×Ä [23]. Ëèíåé÷àòûé ñïåêòð

òàêèõ ãàëàêòèê ñ ðàñòóùèìè ìàññèâíûìè ÷åðíûìè äûðàìè â ñðåäíåì

èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå ÷óâñòâèòåëåí ê èñòî÷íèêàì èîíèçóþùåãî

èçëó÷åíèÿ, ÷òî äîïóñêàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èõ èäåíòèôèêàöèè

è èçó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ JWST (James Webb Space Telescope - òåëåñêîï èì.

Äæ. Âýáà).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îáñóæäàåì âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ ñîîòíîøåíèé

ìåæäó çâåçäíûì íàñåëåíèåì ãàëàêòèêè, åå öåíòðàëüíîé ÑÌ×Ä è ãàëàêòè÷åñêîãî

ìåæçâåçäíîãî ãàçà ïî èõ ñóììàðíîìó ñïåêòðó. Ñ ýòîé öåëüþ ìû èññëåäóåì

çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé â ðåíòãåíîâñêîé, îïòè÷åñêîé è

èíôðàêðàñíîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà îò ìàññ ýòèõ îáúåêòîâ. ×òîáû îãðàíè÷èòü ÷èñëî

ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ìû èçáåãàåì îáñóæäåíèÿ ýâîëþöèîííûõ
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ñöåíàðèåâ, îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî ðàññìîòðåíèåì çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ

ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè îò âêëàäîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è öåíòðàëüíîé ÑÌ×Ä.

Ìû ðàññìàòðèâàåì íàáîð ìîäåëåé ñ âàðèàöèåé ìàññ ÑÌ×Ä, çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ

è îêðóæàþùåãî èõ ãàçà, íå ñâÿçûâàÿ èõ ýâîëþöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè.

Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, ìû èññëåäóåì äàëåå, êàê òàêèå âàðèàöèè âëèÿþò íà

äåòàëè èõ êîìáèíèðîâàííîãî ñïåêòðà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü îòäåëüíûå

âêëàäû îò êàæäîãî èç èñòî÷íèêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ èõ ìàññ è

ñâåòèìîñòåé.

Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäïðèíèìàëèñü ðàíåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ñëàáîé ýìèññèè îò ðàñòóùèõ ÷åðíûõ äûð è èõ

ïðåäøåñòâåííèêîâ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ( 10z ), âìåñòå ñ ïðîâåðêîé

âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ ýâîëþöèîííûõ ïðîÿâëåíèé ñîîòíîøåíèé ìåæäó

õàðàêòåðèñòèêàìè ÑÌ×Ä è ñîäåðæàùèõ èõ ãàëàêòèê [25-27]. Èõ ðàññìîòðåíèå

áûëî íàïðàâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü íà àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ äåòàëåé â áëèæíåé

èíôðàêðàñíîé îáëàñòè è íàêëîíà êîíòèíóóìà â óëüòðàôèîëåòå. Â îòëè÷èå îò

ýòîãî, îñíîâíîé ïðåäìåò íàøåé ðàáîòû - àíàëèç äàëüíåé ÈÊ è ñóáìèëëèìåòðîâîé

(ñóáìì) îáëàñòåé ñïåêòðà ñîâìåñòíî ñ ðåíòãåíîâñêèì êîíòèíóóìîì, ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíåíèå ê ïîäõîäó, îáñóæäàåìîìó â ðàáîòàõ [25-27].

Ñòðóêòóðà ñòàòüè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçäåë 2 ñ îïèñàíèåì ôèçè÷åñêîé è

÷èñëåííîé ìîäåëè, ðàçäåë 3 ñ îïèñàíèåì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçäåë

4 ñ îáñóæäåíèåì òåîðåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ íàáëþäàòåëüíîé äèàãíîñòèêè, â

Ðèñ.1. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ÑÌ×Ä äëÿ M
bh

 = 10
8


M  â ìîäåëè [24]

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ÷åðíîòåëüíûé ñïåêòð ñ T = 10
5
 K øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ.
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ðàçäåëå 5 ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû ðàáîòû.

2. Îïèñàíèå ìîäåëè.

2.1. Ñïåêòð ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû. Èç [26] è [24] ìû

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èçëó÷åíèå ÷åðíîé äûðû ôîðìèðóåòñÿ â "ïóõëîì" (slim)

äèñêå [29] ñî ñïåêòðîì Íîâèêîâà-Òîðíà [30] ñ äîáàâëåíèåì ðåíòãåíîâñêîé

ýìèññèè îò êîìïòîíèçàöèè íà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ â îáëàñòè ýíåðãèé

E > 1 êýÂ (áîëåå äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ñì. â [24]). Òàêîé âûáîð ìîòèâèðîâàí

òåì, ÷òî "ïóõëûå"  äèñêè ðàäèàöèîííî íåýôôåêòèâíû è àêêðåöèîííûå ïîòîêè

óñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê íåóñòîé÷èâîñòè Ðåëåÿ-Òåéëîðà äàæå äëÿ ñâåðõ-

ýääèíãòîíîâñêîé àêêðåöèè (ñì. îáñóæäåíèå â [29,31,32]). Ïðèìåð òàêîãî ñïåêòðà

ïîêàçàí íà ðèñ.1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû ïðèâîäèì òàêæå ÷åðíîòåëüíûé ñïåêòð äëÿ

èëëþñòðàöèè òîãî, ÷òî â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè (äàëüíèé ÈÊ è ñóáìì

äèàïàçîíû) ñïåêòð ÑÌ×Ä ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåí â âèäå

òåïëîâîãî ñ òåìïåðàòóðîé 51.
BHeff MT  , ãäå M

BH
 - ìàññà ÷åðíîé äûðû [24].

2.2. Çâåçäíîå íàñåëåíèå. Äëÿ ñïåêòðà ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè ìû

èñïîëüçîâàëè ìîäåëü çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ îäèíàêîâîãî âîçðàñòà - â îáùå-

ïðèíÿòîé àááðåâèàòóðå SSP (single stellar population), îñíîâàíûé íà çâåçäíûõ

òðåêàõ Padova 2000 [33] ñ íà÷àëüíîé ôóíêöèåé ìàññ (IMF) Ñîëïèòåðà [28].

Íàìè ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíòû ñ íèçêîé [Z/H] = -2, -1 è ñîëíå÷íîé

Ðèñ.2. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè äëÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ âîçðàñòà 30 ìëí
ëåò è ìåòàëëè÷íîñòüþ [Z/H] = -2 (ñâåòëî-ñåðàÿ ëèíèÿ), 200 ìëí ëåò è [Z/H] = -1 (ñåðàÿ

ëèíèÿ), 1 ìëðä ëåò è ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ [Z/H] = 0 (òåìíî-ñåðàÿ ëèíèÿ) [28].
Áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü ðàâíà 
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[Z/H] = 0 ìåòàëëè÷íîñòüþ, è äâóìÿ çíà÷åíèÿìè áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè

SSP LL 9103   è L
10103  , ðàâíûìè ýääèíãòîíîâñêèì ñâåòèìîñòÿì ÑÌ×Ä

ñ ìàññàìè MMBH
510  è M

610 , ñîîòâåòñòâåííî. Çâåçäíûå ìàññû òàêèõ

íàñåëåíèé ìîæíî ãðóáî îöåíèòü âåëè÷èíàìè 1010~M  è M~M 1110 ,

ïðåäïîëàãàÿ èõ ïîäîáíûìè çâåçäíûì íàñåëåíèÿì â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé

(ñì., íàïðèìåð, [34]).

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû òðè ìîäåëè ñïåêòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ èç áèáëèîòåêè

[28]: ìîëîäîå íàñåëåíèå ñ âîçðàñòîì 30 ìëí ëåò ñ [Z/H] = -2, íàñåëåíèå

ñðåäíåãî âîçðàñòà (200 ìëí ëåò) ñ [Z/H] = -1 è ñðàâíèòåëüíî ñòàðîå íàñåëåíèå

â 1 ìëðä ëåò ñ ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Óâåëè÷åíèå ìåòàëëè÷íîñòè ìîëîäûõ

íàñåëåíèé ïðèâîäèò ê ðîñòó ñâåòèìîñòè â ÈÊ è ñóáìì îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Â

ñïåêòðàõ íàñåëåíèé âîçðàñòîì 200 ìëí ëåò è ñòàðøå óëüòðàôèîëåòîâàÿ (ÓÔ)

÷àñòü ñïåêòðà îñëàáåâàåò ïî ìåðå òîãî, êàê ìàññèâíûå çâåçäû ïîêèäàþò

ãëàâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ýâîëþöîíèðóþò â îáëàñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ,

óâåëè÷èâàÿ ÈÊ ÷àñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çâåçäû ìàëûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ

ìàññ íà ñòàäèÿõ 150120   ìëí ëåò ýâîëþöèîíèðóþò â ïëàíåòàðíûå òóìàí-

íîñòè è áåëûå êàðëèêè è ïîääåðæèâàþò ýìèññèþ â äàëüíåì ÓÔ äèàïàçîíå

íà ïðîòÿæåíèè â íåñêîëüêî ìëðä ëåò.

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü õàðàêòåðèñòèêè ñóììàðíîãî ñïåêòðà, âêëþ÷àþùåãî

ñïåêòðû çâåçä è ÑÌ×Ä ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ìåæçâåäíóþ ñðåäó è

ñîáñòâåííî ýìèññèþ ìåæçâåçäíîãî ãàçà, èîíèçîâàííîãî è íàãðåòîãî èçëó÷åíèåì

çâåçä è ÑÌ×Ä. Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ðåçóëü-

òèðóþùåãî ñïåêòðà â çàâèñèìîñòè îò ìàññ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ÑÌ×Ä è

ìåæçâåçäíîãî ãàçà, ÷òî ïîçâîëèëî áû âûÿâèòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè.

2.3. Ìåæçâåçäíûé ãàç. Â ðàñ÷åòàõ ìû áóäåì ïðèíèìàòü â êà÷åñòâå

"ñòàíäàðòíîé" ìàññû ãàçà çíà÷åíèå MMg
1010 . Äëÿ òîãî, ÷òîáû èëëþñò-

ðèðîâàòü çàâèñèìîñòü îò ìàññû, ðàññìîòðèì òàêæå MMg
910  è îïðåäåëèì

ïðîñòûå ìàñøòàáíûå ñîîòíîøåíèÿ. Òàêèå çíà÷åíèÿ ìàññ íå êàæóòñÿ íåðåàëèñ-

òè÷íûìè äëÿ ðàííèõ ãàëàêòèê, ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê ñ ëàéìàíîâñêèì

ñêà÷êîì (LBG - Lyman Break Galaxies) ïîêàçûâàþò, ÷òî äîëÿ ìàññû â

ãàçîâîé ôàçå ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ ïîëíîé ìàññîâîé äîëåé áàðèîíîâ (ñì.,

íàïðèìåð, îáñóæäåíèå â [35-37]). -Ly  "ýìèòòåðû" (LAE) íà áîëüøèõ

êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ òàêæå äåìîíñòðèðóþò áîëüøèå ìàññû ãàçà, êîòîðûå

ïðîÿâëÿþò ñåáÿ âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ â ëèíèè -Ly  [38,39].

2.4. Óñëîâèÿ äëÿ CLOUDY. Èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ è õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èîíîâ âû÷èñëÿþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ïàêåòà CLOUDY [40]. Â ìîäåëè ãàçîâûé ñëîé ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ

èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÑÌ×Ä è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì

ñôåðè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ ñ ôèêñèðîâàííûì âíóòðåííèì ðàäèóñîì ñëîÿ 100 ïê,
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à âíåøíèé ðàäèóñ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîé ìàññîé ãàçà M
g
. Ïëîòíîòü è ìåòàëëè÷-

íîñòü ïîëàãàþòñÿ îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî îáúåìó ñëîÿ; âû÷èñëåíèÿ

ïðîâåäåíû äëÿ 3-õ çíà÷åíèé ìåòàëëè÷íîñòè: [Z/H] =-2; -1 è 0, â ñîîòâåòñòâèè

ñ ìîäåëÿìè çâåçäíûõ íàñåëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.2; â êà÷åñòâå ñòàíäàðò-

íîãî ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå ïëîòíîñòè n = 1 ñì-3. Â ðàñ÷åòàõ ñ îòëè÷íîé

ïëîòíîñòüþ ìàññà ãàçà ïðåäïîëàãàåòñÿ ôèêñèðîâàííîé, ò.å. ñðàâíåíèå ìîäåëåé

ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ ïîäðàçóìåâàåò íåÿâíî ðàäèóñû èõ îáîëî÷åê ðàçíûìè,

êàê ýòî ñëåäóåò èç ñîõðàíåíèÿ ìàññû: 31 nRout . Âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ïðåäïîëàãàåòñÿ òåïëîâîå ðàâíîâåñèå.

3. Ðåçóëüòàòû. Â ìîäåëÿõ ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ ( 2]HZ[  )

ðàññìîòðèì äëÿ èëëþñòðàöèè øèðîêóþ îáëàñòü ìàññ ÷åðíûõ äûð

MMBH
83 1010  . Õîòÿ èõ âêëàä â íàãðåâ è èîíèçàöèþ ãàëàêòè÷åñêîãî

ãàçà ïðè ìàëûõ ìàññàõ ÷åðíûõ äûð MMBH
53 1010   íåçíà÷èòåëåí, îíè

ìîãóò ïîêàçûâàòü ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãàëàêòèê ñ ìàññèâíûìè

÷åðíûìè äûðàìè â íà÷àëå èõ ñîâìåñòíîé ýâîëþöèè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìåòàëëè÷íîñòè ðàñòóò ýôôåêòû íåïðîç-

ðà÷íîñòè, â ìîäåëÿõ ñ ìàññàìè ÷åðíûõ äûð â èíòåðâàëå MMBH
85 1010 

îíè îêàçûâàþòñÿ ñëàáûìè: áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ïîòîêó ðåíòãåíîâñêîãî è ÓÔ

èçëó÷åíèÿ, ñèëüíî èîíèçóþùåãî òÿæåëûå ýëåìåíòû (òàêèå êàê óãëåðîä,

Ðèñ.3. Ïðèìåð ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ äèôôóçíîãî ìåæçâåçäíîãî ãàçà, èîíèçîâàííîãî

ïîëåì èçëó÷åíèÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ


LL

9
103   è ÑÌ×Ä ñ ìàññîé 


MM

BH

3
10  êàê ïîêàçàíî íà ïàíåëÿõ: â ãàçå áåç ïûëè

ñëåâà, ñ ïûëüþ  ñïðàâà. Âîçðàñò çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 30 ìëí ëåò, åãî ìåòàëëè÷íîñòü

ðàâíà [Z/H] = -2. Ñïåêòð çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ.2, ñïåêòð ÑÌ×Ä  ìîäåëüþ
[24], êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.1, ìàññà ãàçà 


MM

g

10
10 . Òîëñòûå ñâåòëî-ñåðûå ëèíèè ïîêàçûâàþò

ñóììó çâåçäíîãî ñïåêòðà è ñïåêòðà ÑÌ×Ä (îòäåëüíî ïîêàçàí òîíêîé ÷åðíîé øòðèõîâîé

ëèíèåé), òîëñòûå ñåðûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñóììàðíûé ñïåêòð ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãàç,
ò.å ñóììó îñëàáëåííîãî ïàäàþùåãî è ïåðåðàáîòàííîãî ãàçîâûì ñëîåì èçëó÷åíèÿ, ÷åðíûå
òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ýìèññèîííîìó ñïåêòðó ôîòîèîíèçîâàííîãî ãîðÿ÷åãî

ãàçà ñ ïëîòíîñòüþ n = 1 ñì
-3
 è ìåòàëëè÷íîñòüþ [Z/H] = -2.
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êèñëîðîä, àçîò), ïðîèñõîäèò ïðîñâåòëåíèå ãàçîâîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêîå

âëèÿíèå (feedback) ×Ä íà îêðóæàþùèé ãàç ïîäàâëÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî îí,

áóäó÷è ïðîçðà÷íûì, õîðîøî ïðîãðåâàåòñÿ è ìåíåå ïîäâåðæåí äåéñòâèþ

ãðàâèòàöèîííîãî âëèÿíèÿ ×Ä.

3.1. Ñâîáîäíûé îò ïûëè ãàç. Îñòàíîâèìñÿ âíà÷àëå íà ñîâìåñòíîì

âëèÿíèè èçëó÷åíèÿ çâåçä è ×Ä íà ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãàëàêòè÷åñêîãî

ãàçà ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ [Z/H] = -2. Ðàññìîòðèì íàáîð ìîäåëåé ñ

ôèêñèðîâàííîé ìàññîé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñ áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ

LLb
9103   è èçëó÷åíèåì îò öåíòðàëüíîé ×Ä ñ ìàññîé â èíòåðâàëå

 MM 83 1010  ; ìàññà îêðóæàþùåãî ãàçà MMg
1010 .

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ãàëàêòèê ñ íèçêîé

ìåòàëëè÷íîñòüþ: òîëñòûå ñâåòëî-ñåðûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñóììó èñõîäíûõ

ñïåêòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è ×Ä (÷åðíàÿ òîíêàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó îò ×Ä), êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñïåêòðàìè

â îòñóòñòâèè ïûëè â ìåæçâåçäíîé ñðåäå (ÌÇÑ) è ïðè åå íàëè÷èè. Òîíêèìè

÷åðíûìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí ýìèññèîííûé ñïåêòð ôîòîèîíè-

çîâàííîãî ìåæçâåçäíîãî ãàçà, òîëñòûå ñåðûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò  ñóììàðíûé

ñïåêòð, êàêèì îí áóäåò âèäåí íà âûõîäå èç ÌÇÑ ñëîÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî

íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ìåòàëëè÷íîñòü [Z/H] = -2, óëüòðàôèîëåòîâûå è ðåíòãå-

íîâñêèå êâàíòû îò ÷åðíûõ äûð ïîãëîùàþòñÿ â ÷àñòè÷íî íåéòðàëüíîì ãàçîâîì

ñëîå, à êàêàÿ-òî äîëÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ïåðåèçëó÷àåòñÿ â ÈÊ ýìèññèþ

ïûëè è â ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ âîäîðîäà, è íèçêî èîíèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ

ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê [NII] 121 ,m  [CII] 158 ,m  [NII] 205 m  è äð. ×àñòü

ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ïåðåèçëó÷àåòñÿ òàêæå â òîðìîçíîé ýìèññèè â äàëüíåé

ÈÊ îáëàñòè. Íà ïðàâîé ïàíåëè ïîêàçàí ñïåêòð äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ, íî

ñ ïðèìåñüþ ïûëè ñ ìàññîâîé äîëåé  30.D , ZZ . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî

íàëè÷èå ïûëè çàìåòíî èñêàæàåò ñïåêòð â îïòèêå, ÈÊ è ñóáìì îáëàñòè

ñïåêòðà. Â ÓÔ è ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè õàðàêòåð ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè

Å100030  ~  ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè ïûëè. Íåáîëüøîå

óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ âèäíî â îáëàñòè äëèí âîëí Å50001000  ~ .

Èîíèçàöèÿ, íàãðåâ è ýìèññèÿ ãàçà îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî

æåñòêèì èçëó÷åíèåì ÑÌ×Ä. Ñâåòèìîñòü ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî

ìàññå ÷åðíîé äûðû. Ïî ìåðå òîãî, êàê ñòåïåíü èîíèçàöèè ïðèáëèæàåòñÿ ê

åäèíèöå (ðèñ.4), ýòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòü îñëàáåâàåò, îäíîâðåìåííî ïîíèæàåòñÿ

è ýìèññèÿ â ëèíèÿõ. Óìåíüøåíèå äîëè íåéòðàëüíîãî ãàçà ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî âíåøíèé ñëîé ãàçà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðîçðà÷íûì. Äëÿ ìàññ ×Ä áóëüøèõ

MMBH
710  âîäîðîä ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí è ñïåêòð èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ,

ïàäàþùåãî íà ñëîé ÌÇÑ, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì òàêæå

ïàäàþò èíòåíñèâíîñòè ëèíèé âîäîðîäà, ãåëèÿ è ìåòàëëîâ. Îòìåòèì, ÷òî



340 Å.Î.ÂÀÑÈËÜÅÂ  È  ÄÐ.

áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü ÷åðíîé äûðû ìàññîé MMBH
610  ïðåâîñõîäèò

ñâåòèìîñòü çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ SSP ñ LL 9103  .

Ñâåòèìîñòü ãàçà â òîðìîçíîì êîíòèíóóìå â ÈÊ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ

îáëàñòÿõ ðàñòåò êàê BHML   äî òåõ ïîð, ïîêà ìàññà ÷åðíîé äûðû íå

ïðåâûñèò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ M
BH,s

, ïîñëå ÷åãî íàñûùàåòñÿ è äàëåå îñòàåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ãàç â ñëîå èîíèçîâàí ïðåèìó-

Ðèñ.4. Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ x = n
e 
/n (âåðõíÿÿ ïàíåëü), òåìïåðàòóðà (ñðåäíÿÿ

ïàíåëü) â ãàçîâîì ñëîå ìàññîé 


MM
g

9
10  (òîíêèå ëèíèè), 


M

10
10  (òîëñòûå ëèíèèè) è

ìåòàëëè÷íîñòüþ [Z/H] = -2 (øòðèõîâûå ëèíèè), -1 (ïóíêòèðíûå ëèíèè), 0 (ñïëîøíûå
ëèíèè), ïîäâåðæåííîì äåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ SSP ñ áîëîìåòðè÷åñêîé

ñâåòèìîñòüþ 

LL

9
103 


 è àêêðåöèðóþùåé ÑÌ×Ä ñ ìàññîé M

BH
, óêàçàííîé íà îñè x; äëÿ

[Z/H] = -1 è 0 ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïûëè ñîñòàâëÿåò  30.D . Íèæíÿÿ ïàíåëü ïðåäñòàâëÿåò
äîëþ ýíåðãèè, çàòðà÷åííóþ çâåçäàìè è ÷åðíîé äûðîé íà íàãðåâ ïûëè (ñì. ðàçäåë 3.3.2),

êàê ïîêàçàíî òîíêèìè è òîëñòûìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè äëÿ ìàññ ãàçà 
9

10
g

M  è 


M
10

10
- øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè, ñîîòâåòñòâåííî.

logM
BH


 =

 L
i/

L
to

t

0.1

3 4 5 6 7 8

0.2

0.3

0.4

lo
g
(T

, 
K
)

3.4

4.2

5

lo
g
(x

[H
II]

)

-1.6

-0.8

0
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ùåñòâåííî óëüòðàôèîëåòîâûì è ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ÷åðíîé äûðû,

ìîæíî îöåíèòü åå ìàññó, ñîîòâåòñòâóþùóþ òàêîìó ïåðåõîäó êàê

, 10 4

,
, g

MEddp

gir
sBHBH nM~

Lm

Mn
~MM 






(1)

820
4

131032 .
r T.~   ñì3

 ñ-1, çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåêîìáèíàöèÿ íà 2-é è áîëåå

âûñîêèå óðîâíè [41],     050.~dFdF iii     êýÂ - ñðåäíÿÿ

ýíåðãèÿ èîíèçóþùåãî ôîòîíà, F  - ïîòîê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
MEddL ,

3810261  .  ýðã ñ-1 - ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü äëÿ ÷åðíîé äûðû ñ ìàññîé

MMBH  , n - ïëîòíîñòü ãàçà â ãàçîâîì ñëîå ñ ìàññîé M
g
. Äëÿ ñå÷åíèÿ

èîíèçàöèè ìû ïðèíèìàåì 2.5-
keV

22102  ~
i  ñì2 [42].

Äëÿ ìàññû ãàçà MMg
1010  ïðè ïëîòíîñòè n = 1 ñì-3 óðàâíåíèå (1) äàåò

M~MBH
610 . Ïðè ýòîì ñòåïåíü èîíèçàöèè 1x , êàê ýòî âèäíî èç ðèñ.4

è ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå M
BH

, íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñâåòèìîñòè

ãàçîâîãî ñëîÿ. Ïðåäïîëàãàÿ äëÿ âîäîðîäíî-ãåëèåâîé ïëàçìû ñêîðîñòü îõëàæ-

äåíèÿ 21
4

25
neb 103 T~   ýðã ñì3

 ñ-1 [41], ìîæíî îöåíèòü äîëþ áîëîìåòðè÷åñêîé

ñâåòèìîñòè ÷åðíîé äûðû, êîòîðàÿ ïåðåèçëó÷àåòñÿ â ýìèññèè ãàçà êàê

. 103 21
4

26
neb

BH

g

M

M
nTx~  (2)

Äëÿ MMBH
610  ýòà äîëÿ ñîñòàâëÿåò 30neb .~  äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ

è ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì M
BH

. Âêëàä ìåòàëëîâ â òîðìîçíîé êîíòèíóóì â

îáëàñòè m1  íåçíà÷èòåëåí.

Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ñâåòèìîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñëîÿ

èçìåíÿåòñÿ êàê 120120 ..L  
 . Ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîëîãîé,

÷åì äëèííîâîëíîâàÿ àñèìïòîòèêà ñóììàðíîãî ñïåêòðà çâåçä è ÑÌ×Ä
22BHSSP 

 L . Ñëåäîâàòåëüíî, íà äëèíàõ âîëí áîëüøå íåêîòîðîé i ,

ñâåòèìîñòü ãàçîâîãî ñëîÿ ïðåâçîéäåò ñóììàðíóþ ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêîâ. Ïðè

i  íàêëîí ñóììàðíîãî ñïåêòðà èçìåíèòñÿ îò 2  ê 120.  â ñòîðîíó

áóëüøèõ äëèí âîëí i , êàê âèäíî íà ðèñ.5: ðàñïðåäåëåíèÿ   LL
èçìåíÿþòñÿ îò 33 

 L  ïðè i  ê 880880 .. 
 L  çà ïðåäåëîì

òî÷êè ïåðåãèáà â äàëüíåé ÈÊ è ñóáìì îáëàñòè.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ çàäàííîé ñâåòèìîñòè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ óâåëè÷åíèå

ìàññû ÷åðíîé äûðû ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ â áîëåå

êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ñâåòèìîñòè äî òåõ

ïîð, ïîêà çâåçäíàÿ ÷àñòü äîìèíèðóåò â îïòèêå è ÈÊ îáëàñòè, à ìàññû ÷åðíûõ

äûð ëåæàò â èíòåðâàëå îò 103 äî M
610 . Äëÿ áîëåå ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð

òîðìîçíîé êîíòèíóóì íàñûùàåòñÿ è ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå ìàññû ÷åðíîé

äûðû ñìåùàåò òî÷êó ïåðåãèáà ê áîëåå äëèííûì âîëíàì ñ îäíîâðåìåííûì

óìåíüøåíèåì ñâåòèìîñòè íà ýòîé äëèíå âîëíû. Íàáîð òîëñòûõ ñâåòëî-ñåðûõ
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ëèíèé ïîêàçûâàåò ñóììàðíûé ñïåêòð çâåçä è ÑÌ×Ä íà âûõîäå èç ãàçîâîãî

ñëîÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ìàññ ×Ä M
BH

. Íàêëîííûå òîíêèå ëèíèè óêàçûâàþò

òîðìîçíîé êîíòèíóóì ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè. Ñèìâîëû, ñîåäèíåííûå ÷åðíîé

òîëñòîé ñïëîøíîé ëèíèåé, îòìå÷àþò ïåðåñå÷åíèå òîðìîçíîãî êîíòèíóóìà ñ

êîíòèíóóìîì ñóììàðíîãî ñïåêòðà çâåçä è ÑÌ×Ä. Ëåãêî çàìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå

"íàñûùåíèÿ" äëÿ ìàññ ÷åðíûõ äûð MMBH
610 , êîãäà äëèíà âîëíû â òî÷êå

ïåðåñå÷åíèÿ äîñòèãàåò ìèíèìóìà è ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè M
BH

 íà÷èíàåò

âîçðàñòàòü. Äðóãîå ïðåäñòàâëåíèå òàêîãî "ïåòëåîáðàçíîãî" ïîâåäåíèÿ çíà÷åíèÿ

äëèíû âîëíû òî÷êè ïåðåãèáà ñïåêòðà îò ìàññû ÷åðíîé äûðû ïîêàçàíî íà

ðèñ.6.

Èçìåíåíèå íàêëîíà ñïåêòðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåãèáà i~   ìîæåò

ñëóæèòü äëÿ îöåíêè ìàññû ÷åðíîé äûðû. Äëèíà âîëíû â òî÷êå ïåðåãèáà

èçìåíÿåòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå îò ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà äî ñóáìì âîëí,

êîòîðûé áóäåò îõâàòûâàòüñÿ äåéñòâóþùèìè è ïëàíèðóåìûìè êîñìè÷åñêèìè

ìèññèÿìè: JWST1, Ìèëëèìåòðîí2. Ðèñ.7 ïîêàçûâàåò ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè

Ðèñ.5. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ ñïåêòðîâ. ×àñòü ýìèññèîííûõ

ñïåêòðîâ ôîòîèîíèçîâàííîãî ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîðìîçíîìó êîíòèíóóìó, ïîêàçàíà
íàêëîííûìè ëèíèÿìè. Òîíêèå ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò èñõîäíîìó ñóììàðíîìó
ñïåêòðó çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è ÑÌ×Ä. Íàáîð òîëñòûõ ñâåòëî-ñåðûõ ëèíèé ïîêàçûâàåò

ñóììàðíûé ñïåêòð íà âûõîäå èç ãàçîâîãî ñëîÿ. Ñèìâîëû, ñîåäèíåííûå ÷åðíîé òîëñòîé
ñïëîøíîé ëèíèåé, óêàçûâàþò ïîëîæåíèå òî÷åê ïåðåõîäà îò êîíòèíóóìà èñõîäíîãî èñòî÷íèêà
ê òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ ãàçà - òî÷åê ïåðåãèáà.

 m ,log 

lo
g(


L
),
 ý

ð
ã/

ñ

38

0 2-4 -2

40

42

44

36

46

1 http://www.jwst.nasa.gov/
2 https://www.millimetron.ru/en/home
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(çíà÷åíèå ëîãàðèôìà ïîòîêà â  ßí ïîêàçàíî èçìåíåíèåì öâåòà âäîëü ëèíèé)

â òî÷êàõ ïåðåãèáà  zi  äëÿ ãàëàêòèê íà ðàçíûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.

Ïîòîêè ðàññ÷èòàíû äëÿ íèçêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ R = 3. Òî÷êà

ïåðåãèáà â ñïåêòðàõ äëÿ MMBH
6105   è áîãàòûõ ãàçîì ãàëàêòèê

( MMg
1010 ) ïîïàäàåò â îáëàñòü äëèí âîëí m5470  ..~ , â êîòîðîé

òåëåñêîï JWST äîñòèãàåò íàèëó÷øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â áîëüøèíñòâå ôèëüòðîâ

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû òî÷êè ïåðåãèáà â ñèñòåìå ïîêîÿ (òåìíî-ñåðûå êðóïíûå
òî÷êè íà ðèñ.5) îò ìàññû ÑÌ×Ä äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé ñâåòèìîñòè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ: 0


L ,

8
103  , 

9
103  , 

10
103  , 


L

11
103   (îò íàèáîëåå òîëñòîé ê áîëåå òîíêèì ëèíèÿì). Âîçðàñò çâåçäíîãî

íàñåëåíèÿ - 30 ìëí ëåò. Ìàññà ãàçîâîãî ñëîÿ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 


MM
g

10
10  (âåðõíÿÿ

ïàíåëü), 


M
9

10  (íèæíÿÿ ïàíåëü). Öâåòîì âäîëü ëèíèé ïîêàçàí ëîãàðèôì ñâåòèìîñòè 


 L  â

òî÷êå ïåðåãèáà.

logM
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NIR êàìåðû3 è èíñòðóìåíòà NIRISS4: ~0.01 - 0.02  ßí ñ îòíîøåíèåì ñèãíàëà

ê øóìó S/N = 10 âî âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ 104
 ñ [43]. Òàêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

êàæåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ãàëàêòèê ñ ìàññàìè ÷åðíûõ äûð

M~MBH
610  è ìàññàìè ãàçà MMg

1010  íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ âïëîòü

3 https://jwst-docs.stsci.edu/near-infrared-camera/nircam-instrumentation/nircam-filters
4 https://jwst-docs.stsci.edu/near-infrared-imager-and-slitless-spectrograph/niriss-instrumentation/

niriss-filters

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîé äëèíû âîëíû òî÷êè ïåðåãèáà îò ìàññû ÑÌ×Ä â
ìîäåëÿõ áåç çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Öâåò âäîëü ëèíèé óêàçûâàåò çíà÷åèå ëîãàðèôìà ïîòîêà

â òî÷êå ïåðåãèáà 

F  â  ßí äëÿ ÑÌ×Ä íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 1z , 3, 5, 7, 9, 11 (ñíèçó

ââåðõ). Ìàññà èîíèçîâàííîãî ãàçà ïðèíÿòà ðàâíîé 


MM
g

10
10  (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è 


M

9
10

(íèæíÿÿ ïàíåëü).

logM
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11~z . Ãàëàêòèêè ñ ìåíüøåé ìàññîé ãàçà MM g
910  ìîãóò áûòü âèäíû

âáëèçè  zi  òîëüêî íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 5z  è ñ ìàññàìè ÷åðíûõ äûð

MMBH
65 1010  . Äëÿ áîëüøèõ ìàññ M

BH
 òî÷êà ïåðåãèáà ñìåùàåòñÿ â

îáëàñòü äëèííûõ âîëí è ìîæåò áûòü äåòåêòèðîâàíà áóäóùèìè îáñåðâàòîðèÿìè,

íàïðèìåð, Ìèëëèìåòðîí [44] è THEZA [45]. Áåäíûå ãàçîì ãàëàêòèêè

MM g
810  âðÿä ëè ìîãóò áûòü âèäíû íà äëèíàõ âîëí  z~ i  çà

ïðåäåëàìè 1z  äåéñòâóþùèìè è ïëàíèðóåìûìè èíñòðóìåíòàìè. Íàëè÷èå

çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñìåùàåò òî÷êó ïåðåãèáà â îáëàñòü áîëåå äëèííûõ (ñóáìì)

âîëí (ðèñ.6).

3.2. Ïðîÿâëåíèÿ çâåçä è ÷åðíîé äûðû â òåïëîâîé ýìèññèè ïûëè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðèñóòñòâèå ïûëè çàìåòíî èçìåíÿåò ýìèññèîííûé

ñïåêòð â äàëüíåé ÈÊ è ñóáìì îáëàñòè. Äëÿ ïûëè ñ çàêîíîì ýêñòèíêöèè êàê

â íàøåé Ãàëàêòèêå:  22105~v  ñì2 íà àòîì âîäîðîäà [41], îïòè÷åñêàÿ

òîëùèíà ãàçîâîãî ñëîÿ â ýêñòèíêöèè ðàâíà 
3221

,107 nM~
gv , ãäå ZZ

- ìåòàëëè÷íîñòü ãàçà â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ, M
g,10

 - ìàññà ãàçà â íàøåé

ñòàíäàðòíîé ìîäåëè â åäèíèöàõ M
1010 . Â îáëàñòè äëèííûõ âîëí âïëîòü

äî m1000 , ýêñòèíêöèÿ óáûâàåò êàê   34 ; â íàøèõ îöåíêàõ

èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ   3422 m50105   .  ñì2 (ñì. ðèñ.5 â [46]).

Â ðåçóëüòàòå ãàç "ïðîñâåòëÿåòñÿ"   1  â áëèæíåì ÈÊ è äàëåå

m2 2141
,10

43  nMg .

Ïûëü íàãðåâàåòñÿ óëüòðàôèîëåòîâûì è ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì îò

çâåçä è ÷åðíîé äûðû. Çàìåòíàÿ äîëÿ ýíåðãèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ çâåçä è ÷åðíîé

äûðû ïîãëîùàåòñÿ îêðóæàþùèì ãàçîì, êàê ëåãêî âèäåòü íà ðèñ.8, è èäåò íà

íàãðåâ è èîíèçàöèþ îêðóæàþùåãî ãàçà è ïûëè. Ýòà ýíåðãèÿ ÷àñòè÷íî

ïåðåèçëó÷àåòñÿ çàòåì â ýìèññèè ãàçà è ïûëè. Ïðè ýòîì ÷åðíàÿ äûðà äîìèíèðóåò

â íàãðåâå ïûëè è ãàçà ïðè ìàññàõ MMBH
510 , êàê ïîêàçàíî òîíêèìè

òåìíî-ñåðûìè ëèíèÿìè íà ðèñ.8. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íå òîëüêî àáñîëþòíàÿ

ñâåòèìîñòü ïûëè, íî è åå äîëÿ, òî åñòü îòíîøåíèå ñâåòèìîñòè ïûëè ê

ñóììàðíîé ñâåòèìîñòè çâåçä è ÷åðíîé äûðû, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû

ïîñëåäíåé, êàê ïîêàçàíî íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ.4.

Íà âåðõíåé ëåâîé ïàíåëè ðèñ.8 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå ãàçà ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè  Å20~  è óâåëè÷åíèþ

íåáóëÿðíîé è ïûëåâîé ÈÊ ýìèññèè â îáëàñòè m10  - òàêàÿ îáðàòíàÿ

"ðåàêöèÿ" èíòåíñèâíîñòè â æåñòêîé ðåíòãåíîâñêîé ïîëîñå è â äàëüíåé ÈÊ

è ñóáìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè ñîäåðæèò â ñåáå èíôîðìàöèþ î ñîîòíîøåíèè

ìåæäó ìàññàìè ÷åðíîé äûðû, ãàçà è ïûëè (ñì. îáñóæäåíèå â ðàçäåëå 4).

Äëÿ 0.1  îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà vux  ,  íà ðàññòîÿíèÿõ    ~M~r gh
3143

3131
,10

221051  nM.~
g  ñì â ðåíòãåíîâñêîé è ÓÔ ïîëîñàõ ïðåâûøàåò åäèíèöó.

Ñëåäîâàòåëüíî, ãðóáàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðû ïûëè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â
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ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü íàãðåâàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ

ïûëüþ. Ñ÷èòàåì, ÷òî óñðåäíåííàÿ ïî ïëàíêîâñêîìó ñïåêòðó ýôôåêòèâíîñòü

ïîãëîùåíèÿ     210 , , dd aT.~aQ~TaQ  , [41,47], ãäå a - ðàçìåð ïûëèíêè â

ñì è ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ïûëè ðàâåí   
  dTQ:2 . Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ

òåìïåðàòóðà ïûëè ñîñòàâèò

  , 17

91

10 ,

61

10

9 ,9 ,61



























 




g.

BHx
hd

M

n

a

LQLQ
K~T

v
(3)

ãäå a
0.1

 - ðàäèóñ ïûëèíêè â åäèíèöàõ 0.1 m , 9 ,L  è 9 ,BHL  - ñâåòèìîñòè

çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è ÷åðíîé äûðû â åäèíèöàõ L
910 , 10 ,gM  - ìàññà ãàçà

â åäèíèöàõ M
1010 , 3010 ..h   - äîëÿ ýíåðãèè èñòî÷íèêîâ (çâåçä è

÷åðíîé äûðû), êîòîðàÿ èäåò íà íàãðåâ ïûëè (ñì. íèæíþþ ïàíåëü íà ðèñ.4),

2~   - ñðåäíèé òåëåñíûé óãîë, ñ êîòîðûì ðåíòãåíîâñêèå è ÓÔ êâàíòû

ïàäàþò íà ïûëèíêó. Â îöåíêàõ ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïûëèíîê â

Ðèñ.8. Ýìèññèîííûé ñïåêòð äèôôóçíîãî ìåæçâåçäíîãî ãàçà, èîíèçîâàííîãî ïîëåì
èçëó÷åíèÿ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ 


LL

9
103 

è ÑÌ×Ä ñ ìàññàìè 
5

10
BH

M ; 10
6
; 10

7
 è 10

8


M , êàê ïîêàçàíî íà ïàíåëÿõ äëÿ ãàçà ñ

ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ 0[Z]  , è ïûëè ñ ìàññîâîé äîëåé  30.D . Òîíêèå òåìíî-
ñåðûå ëèíèè ïîêàçûâàþò íåáóëÿðíóþ ýìèññèþ ãàçà, èîíèçîâàííîãî è íàãðåâàåìîãî ÷åðíîé
äûðîé. Òîëñòàÿ ÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà íèæíåé ëåâîé ïàíåëè ïîêàçûâàåò êâàçè÷åð-

íîòåëüíûé ñïåêòð ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì 2  è òåìïåðàòóðîé T = 70 K (ñì. îáñóæäåíèå
â òåêñòå). Âîçðàñò çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1 ìëðä ëåò, ìåòàëëè÷íîñòü çâåçä  ñîëíå÷íàÿ.
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îïòè÷åñêîé îáëàñòè ( v ), ÓÔ è ðåíòãåíîâñêîé ïîëîñàõ (x) ïðåäïîëàãàþòñÿ

ðàâíûìè 1 , ~Q xv  (ñì., ðèñ.24.1 â [41]). Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî õàðàêòåðíàÿ

äëèíà âîëíû ïèêà ïûëåâîé ýìèññèè

. m170

91

10 ,
61

9

10 























n

M

L

a
~

g

h

.
Td (4)

ãäå     9 ,9 ,9   LQLxQL absabs v . Îöåíêè ïðèìåðíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëîæå-

íèÿìè ïèêîâ íà ðèñ.8.

Âåëè÷èíà T
d
 â âûðàæåíèè (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, î÷åâèäíî, íèæíþþ

îöåíêó òåìïåðàòóðû ïûëè. Â ðåàëüíîñòè áîëüøàÿ äîëÿ ïûëè èìååò áîëåå

âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, äàâàÿ âêëàä â ïèê íà äëèíå âîëíû m70 ~ . Òàêàÿ

ãîðÿ÷àÿ ïûëü ñâÿçàíà ñ âíóòðåííèìè ÷àñòÿìè ñëîÿ ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé

7~v  - äëÿ îïòè÷åñêèõ è ÓÔ êâàíòîâ è 3~x   - äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ

ñ ýíåðãèåé 1~  êýÂ, ãäå ïîãëîùàåòñÿ áóëüøàÿ ÷àñòü íàãðåâàþùåãî è

èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ çâåçä è ÷åðíîé äûðû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòðàæåíî

òàêæå â î÷åíü ñëàáîé çàâèñèìîñòè h  îò ìàññû ãàçà íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ.4.

Ñîîòâåòñòâåííî, äëèíû âîëí ïèêîâ â âûðàæåíèè (4) äîëæíû òðàêòîâàòüñÿ

êàê âåðõíèå ïðåäåëû. Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ïûëåâàÿ ýìèññèÿ íà ðèñ.8 íå

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà èçîòåðìè÷åñêîé ïûëüþ. Íà ëåâîé íèæíåé ïàíåëè

ðèñ.8 ÷åðíîé æèðíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ

ïëàíêîâñêàÿ êðèâàÿ ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì 2  è òåìïåðàòóðîé 70 K

äëÿ MMBH
710 . Äåôèöèò ýìèññèè (îêîëî ôàêòîðà ~3 íà äëèíå âîëíû

m100 ~  è äî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû íà äëèíå ~1000 m , íèæíÿÿ

ïàíåëü) âèäåí ìåæäó ìîäèôèöèðîâàííûì ïëàíêîâñêèì è ìîäåëüíûì ñïåêòðîì.

Ýòî îòðàæàåò îòðèöàòåëüíûé ðàäèàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïûëè.

Ñ ýòîé îãîâîðêîé ìîæíî ïîëó÷èòü âåðõíèé ïðåäåë ñâåòèìîñòè ïûëè,

åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîëÿ h  ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ çâåçä è ÷åðíîé äûðû

èäåò íà íàãðåâ âñåé ìàññû ïûëè â ãàëàêòèêå: gd MZM D , ZD  -

ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïûëè. Ïðåäïîëàãàÿ ñðåäíþþ ñêîðîñòü íàãðåâà ïûëè

ðàâíîé 24 RLh   è ïîëíîå ÷èñëî ïûëèíîê â ãàëàêòèêå ddd mMN  ,

ãäå 34 3am dd  , è 34 3RMg  , ïîëó÷àåì îöåíêó

, 
4

9 R
a

Z
L~L

d
hd




 D

(5)

çäåñü 3d  ã ñì-3  ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïûëèíêè. Äëÿ  30.D , 10. , è

020.Z   ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà

  . сэрг102 -13231
10 ,9 ,9 ,

41 nMLL~L gBHhd   (6)

Âêëàä ÷åðíîé äûðû â íàãðåâ ïûëè ïðåâàëèðóåò íàä çâåçäíûì, êîãäà åå

áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü ïðåâûøàåò çâåçäíóþ  LLBH . Äëÿ ìîäåëè,

ïîêàçàííîé íà ðèñ.8, ýòî ïðîèñõîäèò ïðè MMBH
610  äëÿ LL 9103 
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è â ïðåäïîëîæåíèè îá ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè ÷åðíîé äûðû. Âûøå

ýòîãî ïðåäåëà èíôîðìàöèÿ î çâåçäíîì íàñåëåíèè òåðÿåòñÿ.

Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàññû ÷åðíîé äûðû MMBH
610 , âêëàäû îò

íåå è çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷èìû ñ ó÷åòîì ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ ÷åðíîé äûðû. Èç ðèñ.5 è 8 ìîæíî îöåíèòü, ÷òî ñâåòèìîñòü ÑÌ×Ä

â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (E
X

 ~ 3 êýÂ) âàðüèðóåòñÿ êàê 54
BHx ML  .

Ñâåòèìîñòü ïûëåâîé ýìèññèè ðàñòåò êàê  BHpd MML  , . Êîìáèíèðóÿ

íàáëþäàåìûå ïîòîêè â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå è â ïèêå òåïëîâîé

ýìèññèè ïûëè, ìîæíî ïîëó÷èòü M
*
 è M

BH
, ïðè óñëîâèè, ÷òî MMBH

610 .

Áîëåå êîíêðåòíî, äâà óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèõ ðåíòãåíîâñêóþ è òåïëîâóþ

ýìèññèè, ìîæíî çàïèñàòü: 5436105 BHx M~L   ýðã ñ-1 è  BHd MLL 5
9 ,

41 103102 
 

ýðã ñ-1, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (6). Çäåñü âòîðîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ -

ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü BHEdd M.L 3810241  , íîðìèðîâàííàÿ íà L
910 ,

è M
BH

 â åäèíèöàõ M . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

45

1-40

5

сэрг105
10 












 x

BH

L~M (7)

è

. 
сэрг10

728

45

1-419 ,
3231-

10 ,
1

9 , 









 


x

dgh

L
LnML  (8)

Çäåñü ñâåòèìîñòè L
d
 è L

*
 íîðìèðîâàíû íà èõ "ñòàíäàðòíûå" çíà÷åíèÿ L

910 .

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (8) äåéñòâèòåëüíî äëÿ 54
9 ,

158154-
10 ,

42102 dgx LnML   ýðã ñ-1,

ò.å. â òåõ ïðåäåëàõ, â êîòîðûõ âêëàä ÑÌ×Ä â íàãðåâ ïûëè íå ïðåâîñõîäèò

âêëàäà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ MMBH
610 .

3.2.1. Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè â ïûëåâîì îêðóæåíèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ãàëàêòèêè ñ âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ çâåçä è ãàçà [Z/H] = 0 èìåþò

áîëüøèé âîçðàñò è, êàê ñëåäñòâèå, ñîäåðæàò áîëåå ìàññèâííîå çâåçäíîå

íàñåëåíèå è ÑÌ×Ä. Íà ðèñ.8 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû äëÿ ãàëàêòèê ñ âîçðàñòîì

çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ 1 ìëðä ëåò è ñâåòèìîñòüþ LL 9103  , ìàññîé ãàçà

MMg
1010  è ìåòàëëè÷íîñòüþ [Z/H] = 0 êàê ó çâåçä, òàê è ó ãàçà. Íà

ïàíåëÿõ ïîêàçàíû ñóììàðíûå ñïåêòðû ×Ä è ãàçà, îáëó÷àåìîãî ×Ä ñ ìàññîé

M
BH

 = 105, 106, 107, 108

M .

Â ãàçå ñ âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, î÷åâèäíî, ñèëüíåå,

÷åì â ãàçå ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Îäíàêî ýìèññèÿ ïûëè çàïîëíÿåò êîíòè-

íóóì â äàëüíåé ÈÊ è ñóáìì îáëàñòè m103  , è áóëüøàÿ ÷àñòü ëèíèé

"ïîãëîùàåòñÿ" ïûëåâûì êîíòèíóóìîì (ðèñ.8). Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè

ïûëè ëèøü íåñêîëüêî îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ ëèíèé â äàëüíåì ÈÊ îñòàþòñÿ

çàìåòíûìè äàæå ïðè MMBH
710 . Íåêîòîðûå èç íèõ îñòàþòñÿ ðàçëè÷èìû
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âïëîòü äî M~MBH
810  (ðèñ.8). Îòíîøåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòåé

  cc LLL  NeVINeVIL ,   cc LLL  MgVII,5.5MgVII,5.5L  è   cc LLL  MgVII,9MgVII,9L
âìåñòå ñ M

BH
 è M

g
 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èí M

BH
,

M
*
 è M

g
. Îäíàêî èõ ñîîòíîøåíèÿ âûðîæäàþòñÿ â ïðåäåëå áîëüøèõ çíà÷åíèé

ìàññû ãàçà MMg
9103   è, êðîìå ýòîãî, íå ïîêàçûâàþò îïðåäåëåííîé

çàâèñèìîñòè îò çâåçäíîé ñâåòèìîñòè.

4. Îáñóæäåíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

ìàññ òðåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ðàííèõ ãàëàêòèê: öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû,

Ðèñ.9. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ýìèññèè íà äëèíàõ âîëí 10 Å  è 1 Å ,
)Å(1)/Å(10 LL , îò ýìèññèè ïûëè è òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà â êîíòèíóóìå

íà äëèíå âîëíû 200 m , L(200 m ), äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàññû ÷åðíîé äûðû: ñíèçó
ââåðõ 10

4
, 10

5
, 10

6
, 10

7
, 10

8


M , êàê ïîêàçàíî ñèìâîëàìè óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ðàçìåðà; öâåòà

ïîêàçûâàþò ìàññó ãàçà â åäèíèöàõ ìàññû Ñîëíöà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàëèòðîé íà öâåòîâîé

øêàëå. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: [Z/H] = -1, íèæíÿÿ ïàíåëü: [Z/H] = 0.
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çâåçä è ãàçà - ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîâ â ðåíòãåíîâñêîì è äàëüíåì èíôðàêðàñíîì

äèàïàçîíàõ. Ïåðå÷èñëèì íåñêîëüêî âàæíûõ îñîáåííîñòåé íàáëþäåíèé è

ìîäåëèðîâàíèÿ ãàëàêòèê ñ ìàññèâíûìè ÷åðíûìè äûðàìè íà áîëüøèõ êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ.

1. Ïðè íàáëþäåíèÿõ î÷åíü äàëåêèõ ( 6z ) ãàëàêòèê, ñîäåðæàùèõ â

öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ñâåðõìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû, ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî

ñïåêòðû, íå ðàçðåøàÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû. Â òàêèõ óñëîâèÿõ îöåíêè

ìàññ èõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò áûòü ñäåëàíû òîëüêî íà îñíîâå òàêèõ ñóììàðíûõ

ñïåêòðîâ. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå ãàçà è ïûëè íåèçâåñòíûõ ìàññ ñóùåñòâåííî

îñëîæíÿþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è ÷åðíîé

äûðû.

2. Ïðåîäîëåíèå ýòèõ òðóäíîñòåé ìîæåò âêëþ÷àòü èçìåðåíèÿ ýìèññèé,

õàðàêòåðèðóþùèõ îòäåëüíî âêëàäû çâåçä, ÷åðíîé äûðû, ãàçà è ïûëè: i)

æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (E ~ 1 - 10 êýÂ) ïðèõîäèò îò ÑÌ×Ä, ii)

òåïëîâàÿ ýìèññèÿ ïûëè ïîääåðæèâàåòñÿ íàãðåâîì ÷åðíîé äûðîé è çâåçäàìè,

iii) íåáóëÿðíàÿ ýìèññèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà â äàëüíåì ÈÊ êîíòèíóóìå

m200 ~  íåñåò èíôîðìàöèþ î ìàññå èîíèçîâàííîãî ãàçà. Â ðàìêàõ òàêîãî

ìíîãîâîëíîâîãî ïîäõîäà òðè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èíû ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íû

äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåõ íåèçâåñòíûõ ìàññ.

3. Ðîëü ãàçîâîãî êîìïîíåíòà â ôîðìèðîâàíèè ñóììàðíîãî ñïåêòðà ãàëàêòèêè

ñ öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðîé äâîÿêà: ñ îäíîé ñòîðîíû, ãàç ïîãëîùàåò ðåíòãå-

íîâñêîå, óëüòðàôèîëåòîâîå è îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ÷åðíîé äûðû è çâåçä, ñ

äðóãîé, îí ïåðåèçëó÷àåò ÷àñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ,

â ïûëåâîì è òîðìîçíîì êîíòèíóóìå äàëüíåãî ÈÊ è ñóáìèëëèìåòðîâîãî

äèàïàçîíà. Óâåëè÷åíèå ìàññû ãàçà áóäåò ïðèâîäèòü ê áîëåå ñèëüíîìó

ïîäàâëåíèþ ýìèññèè èñòî÷íèêîâ - çâåçä è ÑÌ×Ä, â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ,

è îäíîâðåìåííî óñèëèâàòü ýìèññèè â äàëüíåé ÈÊ è ñóáìèëëèìåòðîâîé

÷àñòÿõ ñïåêòðà. Òàêîé òðåíä äåéñòâèòåëüíî âèäåí íà ëåâîé âåðõíåé ïàíåëè

ðèñ.8: òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ñâåòëî-ñåðàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ñóììàðíûé ñïåêòð

çâåçä è ÑÌ×Ä áåç ïîãëîùåíèÿ è ïåðåèçëó÷åíèÿ ãàçîì. Êàê òîëüêî ýôôåêòû

ïîãëîùåíèÿ "âêëþ÷åíû", ñðàçó æå ïðîÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êâàíòîâ

â ðåíòãåíîâñêîé, ÓÔ, îïòè÷åñêîé è áëèæíåé ÈÊ îáëàñòÿõ îò Å10~  äî

m2 ~ . Äèàãðàììà íà ðèñ.9 äåìîíñòðèðóåò óâåëè÷åíèå äàëüíåé ÈÊ è

ñóáìì ýìèññèè íà äëèíå âîëíû 200 m  è óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ ðåíòãå-

íîâñêèõ ïîòîêîâ 10 Å  ê 1 Å  âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ãàçà.

4. Íà ðèñ.9 ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ãàçà ïîòîê íà äëèíå

âîëíû 200 m  óâåëè÷èâàåòñÿ ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ

   Å1Å10 LL . Òàêàÿ àíòèêîððåëÿöèÿ ñâåòèìîñòè íà äëèíå âîëíû 200 m  è

îòíîøåíèÿ ñâåòèìîñòåé íà äëèíàõ âîëí 10 Å  è 1 Å  ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû

ãàçà âèäíû òàêæå ïðè ìàëûõ ìàññàõ ÷åðíûõ äûð, è ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè
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M
BH

 êîððåëÿöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî

ïîòîê èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ êàê  x-exp , ãäå 31
gHx MN 

- îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â ðåíòãåíîâñêîé è ÓÔ îáëàñòè ( 1x  äëÿ ïðèíÿòûõ

ïàðàìåòðîâ), â òî âðåìÿ êàê ïîòîê íà äëèíå âîëíû 200 m  óâåëè÷èâàåòñÿ

áîëåå ïîëîãî, êàê 31
gM .

Ïðè íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè îòíîøåíèå ñâåòèìîñòåé èçìåíÿåòñÿ ñ  m200L

ñëàáåå, ÷åì ïðè [Z/H] =0 (ðèñ.9). Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû äëÿ "ñòàíäàðòíîé"

ñâåòèìîñòè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ðàâíîé LL 9103  ; çàâèñèìîñòü

   Å1Å10 LL  îò  m200L  îñòàåòñÿ íåèçìåííîé äëÿ BHL L  . Ïðè âûñîêèõ

ñâåòèìîñòÿõ L
*
, êîððåëÿöèÿ ñìåùàåòñÿ âïðàâî, òàê ÷òî ïðè LL 10103 

òàêîå ñìåùåíèå äëÿ M~MBH
510  ( LLBH

9103  ) ñîñòàâëÿåò îêîëî ïîðÿäêà

âåëè÷èíû â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ýìèññèè íà äëèíå âîëíû 200 m .

5. Â íàøåì ðàññìîòðåíèè áûë èñïîëüçîâàí ñïåêòð ÷åðíîé äûðû â ìîäåëè,

îïèñàííîé â [24], ñ ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòüþ ( 10030  .  êýÂ), èçìåíÿþ-

ùåéñÿ êàê 
54

BHx ML  . Íàáëþäàòåëüíî óñòàíîâèòü ñîîòíîîøåíèå ìåæäó

ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòüþ è ìàññîé ÷åðíîé äûðû î÷åíü òðóäíî, ãëàâíûì

îáðàçîì èç-çà òîãî, ÷òî ïûëü ìîæåò ñèëüíî çàòåíÿòü ÷åðíóþ äûðó, èëè èç-

çà îòñóòñòâèÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ìàññû ÷åðíîé äûðû, êîãäà ðåíòãåíîâñêîå

èçëó÷åíèå îò ÷åðíîé äûðû ðàçëè÷èìî (ñì. îáñóæäåíèå â [48-52]). Îäíàêî

íàøè ðåçóëüòàòû îñòàþòñÿ êà÷åñòâåííî âåðíûìè äëÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè
 BHx ML , 0 , êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, èìååò ìåñòî. Íàøè àðãóìåíòû è ñîîòíî-

øåíèÿ îñòàþòñÿ â îñíîâíîì íåèçìåííûìè.

5. Çàêëþ÷åíèå. Ìû èññëåäîâàëè íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ ñîîòíî-

øåíèé ìåæäó ìàññàìè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû è ãàçà

â ãàëàêòèêàõ ñ àêòèâíûì ãàëàêòè÷åñêèì ÿäðîì íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â äèàïàçîíå îò ðåíòãåíîâñêèõ äî ñóáìèëëèìåòðîâûõ

äëèí âîëí. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êóìóëÿòèâíûõ ñïåêòðîâ êàê ñóììû

ýìèññèé îò àêêðåöèðóþùåé ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû, çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ

è ýìèññèè ìåæçâåçäíîãî ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà CLOUDY. Ïðèâåäåíû

àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî òðè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èíû: ñâåòèìîñòü (ïîòîê)

â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå îò ÷åðíîé äûðû, èíôðàêðàñíàÿ è ñóáìèëëèìåòðîâàÿ

òåïëîâàÿ ýìèññèÿ ïûëè âìåñòå ñ èõ îòíîøåíèÿìè, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìàññû

çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, öåíòðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû è ìåæçâåçäíîãî

ãàçà â íåêîòîðîì èíòåðâàëå èõ çíà÷åíèé.

Íàøè ðåçóëüòàòû ìîæíî ðåçþìèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

- â ìîäåëÿõ áåç ïûëè èçëó÷åíèå öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû ïðåîáëàäàåò,

åñëè 020.MM BH  ; â ýòîì ñëó÷àå òîðìîçíàÿ ýìèññèÿ â äàëüíåì ÈÊ è

ñóáìì äèàïàçîíå ïðåâûøàåò ýìèññèþ öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà â ýòîé îáëàñòè

äëèí âîëí ñ èçìåíåíèåì ñïåêòðà îò êâàçè÷åðíîòåëüíîãî 2  ê ïëîñêîìó
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òîðìîçíîìó ñïåêòðó 120. ; ÷àñòîòà i  è ñâåòèìîñòü iL , ñîîòâåòñòâóþùèå

èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, çàâèñÿò îò ìàññ ÷åðíîé äûðû, çâåçäíîãî

íàñåëåíèÿ è ãàçà; òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ i  è iL  äàþò

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òðåìÿ ìàññàìè: M
BH

, M
*
 è M

g
;

- îöåíêà ìàññû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ âîçìîæíà â òîì ñëó÷àå, êîãäà

îòíîøåíèå 310
LMBH  (M

BH
 è L

*
 â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ), â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå çâåçäíàÿ ýìèññèÿ ïîäàâëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì ÷åðíîé äûðû;

- èçìåðåíèå ïîòîêà â ïèêå òåïëîâîé ýìèññèè ïûëè â îêðåñòíîñòè äëèíû

âîëíû 70 m  è æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå äëèí âîëí

Å42  ~  ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìàññû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è ÷åðíîé äûðû;

- ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîòîêàìè (ñâåòèìîñòÿìè) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

ñ ýíåðãèåé E ~ 3 êýÂ è ñóáìèëëèìåòðîâîé ýìèññèè â îêðåñòíîñòè m200 ~

ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìàññó ìåæçâåçäíîãî ãàçà, åñëè ìàññà ÷åðíîé äûðû

MMBH
510  è ñâåòèìîñòü çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ   MMLL BH

4103  ;

- çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñâåòèìîñòåé    Å1Å10 LL  îò âåëè÷èíû  m200L

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ìàññàìè ïûëè è ãàçà, õîòÿ îñòàåòñÿ â

öåëîì íå÷óâñòâèòåëüíîé îò çâåçäíîé ñâåòèìîñòè BHL L  ; ïðè âûñîêèõ

çíà÷åíèÿõ L
*
 ýòà êîððåëÿöèÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêîé ñâåòèìîñòè

â ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ïðè m200 ~ .
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EMISSION SPECTRA OF GALAXIES WITH
SUPERMASSIVE BLACK HOLES

E.O.VASILIEV1,2, Yu.A.SHCHEKINOV1, B.B.NATH3

Masses of supermassive black holes and stellar bulge of their host ("parent")

galaxies are interrelated approximately as M.~M BH 0020 . This indicates that they
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tightly interact in the process of their joint evolution. However, a large spread

around this proportionality, and in particular a considerable - about an order of

magnitude, excess of the black hole mass M
BH

 discovered recently in the early

Universe ( 6z ), suggests that the interaction between the black holes and stellar

population can experience intense variations during their coevolution. This circum-

stance requires a robust observational determination of the interrelations between

the masses of black holes, stellar populations and interstellar gas in the host

galaxies at high redshifts, in those cases when they cannot be measured directly.

In this paper such a possibility is suggested within a simple approach, based on

a consideration of spectral features of galaxies with growing black holes along with

stellar population. A possibility to infer interrelations between the masses of the

black holes, stellar populations and interstellar gas with making use of multiwave-

length spectra: far-infrared, submillimeter and X-ray, are illustrated on a set of

models with variations of their masses.

Keywords: galaxies: supermassive black holes: interstellar medium: interstellar

  dust: extinction
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