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Представлены результаты спектроскопических измерений красных смещений скоплений галактик,
обнаруженных ранее по данным обзора всего неба обсерватории им. Планка, а также по данным
Слоановского обзора и обзора всего неба обсерватории WISE. Измерения красных смещений по-
лучены для 23 скоплений, в том числе для четырех скоплений галактик из второго каталога источников
Сюняева–Зельдовича обзора обсерватории им. Планка. Основные спектроскопические наблюдения
проводились в течение 2019 г.— начале 2020 г. на 1.6-м телескопе АЗТ-33ИКСаянской обсерватории
ИСЗФСОРАНи 1.5-м российско-турецком телескопе (РТТ-150). Некоторые данные были получены
ранее на 3.5-м телескопе обсерватории Калар-Альто. Из 23 скоплений данной выборки 14 объектов
расположены на половине неба, где права на данные обзора неба телескопа еРОЗИТА на борту
орбитальной рентгеновской обсерватории СРГ принадлежат российской стороне. Все эти скопления
были обнаружены при помощи телескопа еРОЗИТА в ходе обзора неба в течение 2020 г. В целом в
рамках нашей программы оптического отождествления скоплений галактик из каталога обсерватории
им. Планка в течение нескольких лет были измерены спектроскопические красные смещения для
220 скоплений галактик. Многие из них уже обнаружены в обзоре СРГ/еРОЗИТА, значительная
часть этих объектов входит в число наиболее массивных скоплений галактик обзора неба телескопа
еРОЗИТА и, скорее всего, войдет в космологические выборки скоплений этого обзора.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение скоплений галактик позволяет полу-
чать новые фундаментальные знания о строении
Вселенной на больших масштабах, устанавливать
новые ограничения на параметры космологической
модели, такие как средняя плотность вещества
во Вселенной, амплитуда возмущений плотности,
параметры уравнения состояния темной материи
и темной энергии (см., например, Вихлинин и др.,
2009а; Сообщество Планка, 2014а, 2016а). Для

*Электронный адрес: zaznobin@iki.rssi.ru

решения таких задач требуются большие выборки
массивных скоплений галактик. Составление таких
выборок скоплений является одной из основных
задач рентгеновского обзора всего неба космиче-
ской обсерватории Спектр–Рентген–Гамма (СРГ),
которая была запущена в июле 2019 г. (Сюняев и
др., 2021).
В июне 2020 г. был завершен первый полный

обзор всего неба обсерватории СРГ. Предпола-
гается, что до декабря 2023 г. обсерватория СРГ
совершит еще семь полных обзоров всего неба.
Ожидается, что в результате восьми полных обзо-
ров всего неба при помощи телескопа еРОЗИТА
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на борту обсерватории СРГ будет обнаружено по-
рядка 100 000 скоплений галактик, в том числе все
скопления галактик с массой выше ∼3× 1014 M�
в наблюдаемой части Вселенной (Мерлони и др.,
2012; Чуразов и др., 2015; Предель и др., 2020;
Сюняев и др., 2021). Для того чтобы на основе
этих данных составить космологические выборки
массивных скоплений галактик, потребуется про-
вести большой объем дополнительных оптических
наблюдений. В частности, для большого числа мас-
сивных скоплений галактик потребуется получить
спектроскопические измерения красных смещений.
Наиболее массивные скопления во Вселен-

ной— с массами выше ∼6× 1014 M� — бы-
ли обнаружены ранее по наблюдению эффекта
Сюняева–Зельдовича (Сюняев, Зельдович, 1972)
в обзоре обсерватории им. Планка (Сообще-
ство Планка, 2014б, 2016б). Все эти скопления,
скорее всего, будут также обнаружены в обзоре
СРГ/еРОЗИТА и войдут в коcмологические
выборки этого обзора. В основном, именно по
этой причине наша группа принимала активное
участие в работах по оптическому отождествле-
нию скоплений галактик из обзора обсерватории
им. Планка (Сообщество Планка, 2014б, 2015а,б,
2016б; Воробьев и др., 2016; Буренин и др., 2018;
Зазнобин и др., 2019, 2020; Хамитов и др., 2020).
Отметим, что для значительного числа скоплений
из обзора обсерватории им. Планка оптические
отождествления были получены также другими
группами (см., например, Сообщество Планка,
2016в; Стреблянска и др., 2018, 2019; Агуадо-
Барахон и др., 2019; Баррена и др., 2020).
Используя дополнительные данные обзоров в

оптическом и ИК-диапазонах, выборка скоплений
обзора обсерватории им. Планка была расширена
скоплениями меньшей массы (Б17, Буренин, 2017).
Предполагалось, что большинство этих скоплений
также будет обнаружено впоследствии в обзо-
ре СРГ и также войдет в космологические вы-
борки этого обзора. Поэтому нами была начата
программа спектроскопических измерений крас-
ных смещений скоплений галактик из этой выбор-
ки. Использование этой выборки, фактически, поз-
волило начать программу оптической поддержки
обзора СРГ в части измерения красных смещений
массивных скоплений галактик еще до запуска
обсерватории СРГ.
В нашей предыдущей статье (Зазнобин и др.,

2020) мы представили результаты спектроскопи-
ческих измерений красных смещений более чем
70 скоплений галактик из расширенного каталога
обзора обсерватории им. Планка, Б17. В этой ста-
тье представлены результаты спектроскопических
измерений красных смещений еще для 23 скоп-
лений галактик, в том числе для четырех скоп-
лений из второго каталога обзора обсерватории

им. Планка. Спектроскопические данные получены
в 2019–2020 гг. на 1.6-м телескопе АЗТ-33ИКСа-
янской обсерватории, а также на 1.5-м российско-
турецком телескопе (РТТ-150). Некоторые данные
были получены ранее на 3.5-м телескопе обсерва-
тории Калар-Альто. Эти наблюдения позволят по-
высить качество космологических выборок скоп-
лений галактик, которые будут получены по данным
обзора СРГ.

Кроме того, в этой статье подводится итог нашей
многолетней программы наблюдений скоплений га-
лактик из обзора обсерватории им. Планка и при-
водятся предварительные результаты поиска этих
скоплений в первом полугодовом обзоре телеско-
па еРОЗИТА на борту космической обсерватории
СРГ. Показано, что наблюдения по нашей про-
грамме позволили заранее получить значительную
часть необходимых измерений красных смещений
для наиболее массивных скоплений галактик из
обзора СРГ/еРОЗИТА.

ОТБОР ОБЪЕКТОВ

Список объектов был взят из расширения ка-
талога обзора им. Планка, Б17 (см.: http://hea.iki.
rssi.ru/psz/). В каталоге указаны координаты (α,
δ) оптического центра скоплений галактик по дан-
ным обзора WISE, отождествленного с источни-
ком Сюняева–Зельдовича, смещение по коорди-
натам оптического центра относительно источника
Сюняева–Зельдовича, а также фотометрическая
оценка красных смещений скоплений галактик.

На изображениях обзора WISE cкопления га-
лактик видны как множество инфракрасных источ-
ников, локализованных в небольшой области раз-
мером несколько десятков угловых секунд. Поэто-
му для поиска области локализации галактик скоп-
лений мы использовали изображения обзораWISE
в фильтре W1 3.4 мкм (Райт и др., 2010; Мейснер и
др., 2017), очищенные от звезд и сглаженные при
помощи бета-модели радиуса 22′′. Примеры таких
изображений показаны на рис. 1 вместе с псевдо-
цветными изображениями в оптическом диапазоне,
полученными по данным Pan-STARRS1 (Чэмберс
и др., 2016) и DESI LIS (Дей и др., 2019). На
изображениях обзора WISE скопления галактик
видны как протяженные области превышения ИК-
яркости над фоном (см., например, Буренин, 2015).
Поиск галактик, входящих в скопление, осуществ-
лялся среди источников, расположенных внутри
этой области.

Отбор галактик для получения их спектроско-
пических изображений проводился путем поиска
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0209 − 1253, z = 0.2594

1710 + 6844, z = 0.3335

1801 + 3952, z = 0.6184

Рис. 1.Слева: псевдоцветные изображения обзораDESI LIS полей скоплений галактик в фильтрах zrg (RGB), в центре:
изображения обзора WISE в полосе 3.4 мкм, очищенные от звезд и свернутые с β-моделью радиусом 22′′, справа:
рентгеновское изображение обзора СРГ/еРОЗИТА, сглаженное гауссианой радиусом 20′′, по состоянию на ноябрь
2020 г. Центр изображений совпадает с оптическим центром скоплений, размер полей изображений 10′ × 10′.

красной последовательности галактик на диаграм-
ме цвет–величина для объектов в поле превыше-
ния ИК-яркости. В центральной области скоп-
лений галактик обычно находится очень массив-
ная эллиптическая галактика, так называемая cD-

галактика. Красное смещение cD-галактики с вы-
сокой точностью совпадает с красным смещением
всего скопления галактик в целом, поэтому для
спектроскопических наблюдений мы в первую оче-
редь отбирали центральные cD-галактики скопле-

ПИСЬМА В АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 47 № 2 2021
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ний. В случае, когда однозначно определить cD-
галактику невозможно, мы отбирали несколько
наиболее ярких галактик на красной последова-
тельности, которые находятся в центрах областей
повышенной ИК-яркости. Ранее было показано
(см., например, Зазнобин и др., 2020), что спек-
троскопические измерения красных смещений, по-
лученные таким способом, являются точными, и
такой отбор позволяет сэкономить большое коли-
чество наблюдательного времени.

НАБЛЮДЕНИЯ

Наблюдения проводились в 2019 г. и в начале
2020 г. на телескопе 1.6-м АЗТ-33ИК Саянской
обсерватории ИСЗФ СО РАН при помощи спек-
трографа низкого и среднего разрешения АДАМ
(Афанасьев и др., 2016; Буренин и др., 2016),
а также на 1.5-м российско-турецком телескопе
(РТТ-150) с помощью спектрографа TFOSC1 .

Спектрограф АДАМ имеет высокую общую
квантовую эффективность, что позволяет получать
спектры низкого разрешения cD-галактик далеких
массивных скоплений вплоть до красных смещений
z ≈ 0.8 (Буренин и др., 2018). В качестве дис-
пергирующего элемента в его оптической схеме
содержится колесо с тремя пропускающими объ-
емными фазовыми голографическими решетками
(VPHG). Решетка VPHG600G имет спектральный
диапазон 3800–7250 Å, VPHG600R— 6450–
11 000 Å, обе решетки имеют 600 штрихов на
миллиметр и разрешение в пределах R = 600–
1300. Также мы использовали решетку VPHG400
(спектральный диапазон 4300–9900 Å 400 штри-
хов на миллиметр) чуть меньшего разрешения. Для
получения спектральных изображений галактик мы
использовали все три решетки. На спектрографе
TFOSC использовалась решетка спектрального
диапазона 3230–9120 Å с разрешением R≈ 500.

Наблюдения проводились по заранее подго-
товленной программе. Программа содержит гра-
фические изображения и координаты отобранных
объектов для наведения объектов на щель, оп-
тимальное время и количество экспозиций для
каждого телескопа, величину объекта в фильтрах
Слоановского обзора, фотометрическое красное
смещение. Для наблюдений на телескопе АЗТ-
33ИК указывался размер щели спектрографа. Для
получения изображений спектров мы использовали
щель размером 2′′, но при качестве прямых изоб-
ражений хуже 2′′ мы увеличивали суммарное время
экспозиции и использовали щель размером 3′′.

1 http://hea.iki.rssi.ru/rtt150/ru/index.php?page=tfosc

Для наблюдений на спектрографе АДАМ ре-
шетка для получения спектроскопических изобра-
жений выбиралась оптимальным образом с уче-
том того, чтобы на спектре присутствовали ли-
нии поглощения K, H кальция, 4000 Å— провал,
а также G-линию фраунгоферовской серии. Для
этого мы использовали фотометрическую оценку
красного смещения. Для получения спектроско-
пических изображений скоплений галактик с фо-
тометрическим красным смещением z < 0.55 мы
использовали решетку VPHG600G, для z > 0.65
мы использовали решетку VPHG600R и решетку
VPHG400 при промежуточных значениях фото-
метрического красного смещения. При наблюдени-
ях на телескопе АЗТ-33ИК в решетке VPHG600R
также использовался фильтр OS11, который уби-
рает со спектральных изображений второй порядок
интерференции.
Координаты положения центра и величина по-

зиционного угла щели выбирались таким обра-
зом, чтобы свет как можно большего числа га-
лактик красной последовательности (в том числе
cD-галактик) попал в щель спектрографа. Общее
время экспозиции спектральных изображений для
каждого объекта выбиралось из соотношения сиг-
нал/шум σ > 10. Время экспозиции выбиралось
равным 600, 900 или 1200 с. После каждой экс-
позиции телескоп смещался таким образом, чтобы
свет от объектов изменял свое положение вдоль
щели на величину 10′′−15′′. В случае, если на-
блюдаемый объект слабее 20m, ориентация щели
выбиралась таким образом, чтобы в щель спектро-
графа попал свет яркой звезды. Это необходимо,
чтобы совместить спектральные изображения при
их сложении. После окончания серии спектраль-
ных изображений одного объекта мы получали
несколько изображений калибровочных ламп.
Обработка спектральных изображений прово-

дилась с использованием программного пакета
IRAF2 , а также собственного программного обес-
печения. Из спектральных изображений вычита-
лись изображения тока смещения усилителя. Вы-
читание темнового тока не производилось, так как
матрицы всех используемых спектрографов обла-
дают низкими показателями темнового тока для
требуемых экспозиций. Проводилось вычитание
изображения нормированного плоского поля, ко-
торое создавалось излучением ламп спектрогра-
фов. После чего для каждого объекта находи-
лось двумерное дисперсионное решение линейного
спектра галогеновых ламп спектрографа, это ре-
шение применялось к спектральным изображениям
объектов. Положения спектров объектов на изоб-
ражениях совмещались и комбинировались. Из-
влеченный спектр объекта нормировался на спектр

2 http://iraf.noao.edu/
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Рис. 2. Примеры спектроскопических измерений красных смещеинй скоплений. Слева: спектр ярчайшей галактики
скопления с указанием некоторых спектральных особенностей, полученный на 1.6-м телескопе АЗТ-33ИК при помощи
спектрографа низкого и среднего разрешения АДАМ. Справа: значение χ2, полученное в результате сравнения этого
спектра с шаблоном спектра эллиптической галактики.

спектрофотометрических стандартов из списка Ев-
ропейской южной обсерватории3 .

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Полученные одномерные спектры мы сравнили
с шаблоном спектра синтетического звездного на-
селения возрастом 11 млрд лет и металличностью
Z = 0.02 из работы Брузуал и Шарло (2003). На

3 https://www.eso.org/sci/observing/tools/standards.html

диаграмме χ2 распределения значение выраженно-
го локального минимума с большой вероятностью
является значением спектроскопического красного
смещения галактики. Как правило, на полученном
спектре с учетом красного смещения мы можем
наблюдать линии фраунгоферовской серии K, H—
линии кальция, 4000 Å провал, G— линию, линии
MgI, а так же D— дублет натрия. На рис. 2 при-
ведены примеры спектров галактик скоплений, а
также распределений χ2, которые получаются при
сравнении наблюдаемого спектра с шаблоном.
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Таблица 1. Скопления галактик из расширенного каталога скоплений галактик, обнаруженных по данным обзора
обсерватории им. Планка

Координаты (J2000)
Примечания

α δ z Ng

02 09 35.6 –12 54 56 0.2594 2

02 17 06.1 +29 51 23 0.3636 1

03 33 04.7 –06 51 23 0.5691 1 SDSS

07 41 26.7 +25 58 29 0.1571 2

07 50 15.7 –08 24 33 0.2398 1 ∗, PSZ2G227.30+09.00

08 00 45.0 +65 12 45 0.3894 1 ∗

08 14 59.8 +66 26 16 0.1459 3 Abell 0629

08 29 55.9 +06 46 30 0.3938 1 SDSS

08 40 20.6 +22 35 11 0.2169 2 ZwCl 0837.4+2245

09 14 42.9 +27 58 56 0.4384 1

10 15 47.8 +80 10 54 0.2093 2

10 41 49.9 +32 56 30 0.4453 1 RMJ104149.9+325631.9

12 47 37.6 +22 17 51 0.4166 1

12 51 19.3 +19 55 09 0.3312 1

16 00 42.3 +57 36 07 0.2958 2

16 27 29.7 +06 22 57 0.3930 1 ∗

16 34 06.6 +63 20 16 0.5172 1

17 04 44.2 +09 57 00 0.2756 1

17 10 40.3 +68 44 43 0.3335 1 ∗, PSZ2G099.55+34.23

18 01 07.4 +39 52 06 0.6184 4 ∗, PSZ2G066.34+26.14, A19

20 58 43.5 +06 05 28 0.1641 2

21 11 08.2 +07 35 06 0.1517 1

22 37 21.7 +41 15 57 0.0564 3 PSZ2G097.52–14.89

Примечание. ∗ Обсуждается в тексте; PSZ2— объект отождествлен со скоплением галактик из второго каталога обсерватории
им. Планка Сообщество Планка (2016б); Abell— объект отождествлен со скоплением галактик из работы Эйбл и др. (1989);
ZwCl— объект отождествлен со скоплением галактик из серии работ Цвикки и др. (1961); RM— объект отождествлен со
скоплением галактик, из работы Рыкофф и др. (2014); A19— спектроскопическое красное смещение скопления галактик
согласуется со значением спектроскопического красного смещения из работы Агуадо-Барахон и др. (2019). SDSS— значения
спектроскопического красного смещения согласуются с данными Слоанского обзора (Сообщество СДСС, 2017).

Результаты измерений приведены в табл. 1. В
первых двух столбцах указаны координаты (α, δ)
оптических центров скоплений галактик, опреде-
ленных по данным изображений WISE и Pan-
STARRS1. В третьем и четвертом столбцах ука-
заны измеренные нами спектроскопические крас-
ные смещения скоплений галактик и количество
галактик, по которым было определено красное
смещение. Красное смещение каждого скопления
галактик мы определяли как спектроскопическое

красное смещение cD-галактики или среднее зна-
чение спектроскопических красных смещений всех
галактик скопления, для которых эти значения из-
вестны.

На рис. 3 показано сравнение измеренных нами
спектроскопических красных смещений скоплений
галактик с фотометрическими оценками из ката-
лога Б17. Видно, что точность фотометрических
оценок красных смещений из каталога Б17 состав-
ляет δz/(z + 1)≈ 0.03, что хорошо согласуется с
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Рис. 3. Сравнение фотометрических оценок красных смещений скоплений галактик из работы Б17 (по вертикали) со
спектроскопическими красными смещениями, полученными в этой работе (по горизонтали).

результатами, полученными ранее (Буренин, 2017;
Зазнобин и др., 2020). Отметим, что для 20 из 23
скоплений галактик результаты спектроскопиче-
ских красных смещений скоплений галактик также
хорошо согласуются с фотометрическими оценка-
ми красных смещений из работы Вэнь и др. (2012).

Замечания по отдельным объектам

0750–0824. Это скопление галактик PSZ2
G227.30 + 09.00 из второго каталога источни-
ков Сюняева–Зельдовича обзора обсерватории
им. Планка. Мы получили спектр наиболее яр-
кой галактики скопления, ее красное смещение
оказалось равным zspec = 0.2398, что согласуется
с фотометрической оценкой красного смещения
zphot = 0.24± 0.03 из работы Агуадо-Барахон и др.
(2019).

0800–6512. В предыдущей работе Зазнобина
и др. (2020) мы публиковали результаты спектро-
скопического красного смещения z = 0.3636 для
скопления галактик с координатами оптического
центра 07 59 56.7 +65 12 08. В поле этого ис-
точника Сюняева–Зельдовича мы обнаружили еще
одну область превышения ИК-яркости с коорди-
натами центра 08 00 45.0 +65 12 45, отождеств-
ляемую со скоплением галактик. Эти скопления
галактик находятся на угловом расстоянии око-
ло 5′ друг относительно друга (рис. 4) и, скорее

всего, дают сравнимый вклад в сигнал Сюняева–
Зельдовича, который наблюдается в обзоре обсер-
ватории им. Планка. Отметим также наличие яркой
звезды TYC 4132-205-1, излучение которой также
может искажать сигнал Сюняева–Зельдовича в
обзоре обсерватории им. Планка.

Нами были проведены спектроскопические на-
блюдения cD-галактики этого скопления на те-
лескопе АЗТ-33ИК с использованием решетки
VPHG600G на спектрографе АДАМ.Спектроско-
пическое красное смещение этой галактики оказа-
лось равным z = 0.3894. Скорость удаления этого
скопления более чем на 5000 км/с превышает
скорость удаления скопления галактик с координа-
тами 08 00 45.0 +65 12 45. Поэтому эти скопления,
скорее всего, не являются гравитационно связан-
ными.

1627–0622. В радиусе 6′ от источника Сюня-
ева–Зельдовича находятся две области повышен-
ной яркости в ИК-диапазоне, которые мы отожде-
ствили с двумя скоплениями галактик. Для скопле-
ния галактик, которое имеет наибольшую яркость
в полосе W1, мы получили спектроскопическое
красное смещение наиболее яркой галактики. По-
лученное нами значение zspec = 0.3930 согласуется
с данными фотометрической оценки красного сме-
щения из каталога Б17. Стоит отметить, что нахо-
дящаяся на расстоянии чуть менее 4′ яркая звезда
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Рис. 4. Изображения поля источника Сюняева–Зельдовича с координатами 08 00 31.1 +65 13 22. Слева: изображения
Слоановского обзора в фильтре i. Справа: изображения обзораWISE в полосе 3.4 мкм, очищенные от звезд и свернутые
с β-моделью радиусом 24′′. Синими стрелочками указаны галактики, для которых были измерены спектроскопические
красные смещения в работе Зазнобина и др. (2020). Красной стрелочкой обозначена cD-галактика, для которой мы
измерили спектроскопическое красное смещение в этой работе.

BD+06 3231 может искажать сигнал Сюняева–
Зельдовича в обзоре обсерватории им. Планка.

1710–6844. Это скопление галактик PSZ2
G099.55 + 34.23 из второго каталога Планка.
Мы получили спектр наиболее яркой галактики
скопления, еe красное смещение оказалось равным
zspec = 0.3335, что согласуется с фотометрической
оценкой красного смещения zphot = 0.31 ± 0.03 из
работы Агуадо-Барахон и др. (2019).

1801–3952. Это скопление галактик PSZ2
G066.34 + 26.14 из второго каталога Планка.
Для этого скопления были получены спектры
четырех галактик скопления на 3.5-м телескопе
обсерватории Калар-Альто. Спектроскопическое
красное смещение этого скопления галактик было
принято равным среднему значению красных
смещений этих четырех галактик: zspec = 0.6184.
Эта величина согласуется со значением zspec =
= 0.622 из работы Агуадо-Барахон и др. (2019).
Более того, полученное нами красное смещение
наиболее яркой галактики скопления zspec = 0.6174
также хорошо согласуется со значением крас-
ного смещения для наиболее яркой галактики
zspec,BCG = 0.6167 из работы Агуадо-Барахон и др.
(2019).

НАБЛЮДЕНИЯ СКОПЛЕНИЙ ГАЛАКТИК В
ОБЗОРЕ СРГ/eРОЗИТА

Из 23 скоплений, отобранных для оптического
отождествления, результаты которого излагаются

в настоящей статье, 14 находятся на той поло-
вине неба, за обработку которой отвечает Россий-
ский консорциум телескопа еРОЗИТА обсерва-
тории СРГ. Все эти скопления были обнаружены
при помощи телескопа еРОЗИТА в ходе обзора
неба в течение 2020 г., с потоками в интерва-
ле от нескольких 10−14 эрг/с/см2 до нескольких
10−13 эрг/с/см2. На рис. 1 приведены примеры
рентгеновских изображений, полученных телеско-
пом еРОЗИТА в диапазоне 0.3–2.2 кэВ. По-
дробное исследование рентгеновских свойств этих
скоплений галактик выходит за рамки данной ра-
боты.
Программа оптических наблюдений скоплений

галактик из обзора обсерватории им. Планка
выполнялась нашей группой, начиная с лета
2011 г. (Сообщество Планка, 2014б, 2015а,б,
2016б; Воробьев и др., 2016; Буренин и др., 2018;
Зазнобин и др., 2019, 2020; Хамитов и др., 2020).
В рамках этой программы спектроскопические
измерения красных смещений были получены для
220 скоплений галактик. Исследование рентгенов-
ских свойств этих скоплений выходит за рамки
этой статьи и будет представлено в последующих
работах. Однако уже сейчас можно сказать, что
значительная часть этих скоплений будет обна-
ружена в рентгеновском обзоре СРГ/еРОЗИТА.
Так, согласно предварительным результатам об-
работки данных первого полугодового обзора
СРГ/еРОЗИТА, на российской половине неба

ПИСЬМА В АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 47 № 2 2021



CПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ КРАСНЫХ СМЕЩЕНИЙ 87

в качестве протяженных рентгеновских источни-
ков было обнаружено 134 скопления из нашей
программы. В дальнейшем, по мере увеличения
глубины обзора СРГ/еРОЗИТА, это число должно
увеличиться. Таким образом, хотя отбор скоплений
галактик для нашей программы проводился по
сигналу Сюняева–Зельдовича и по данным в
оптическом и ИК-диапазонах, результаты наших
наблюдений будут полезны в будущем и при работе
с даными обзора СРГ/еРОЗИТА.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В этой статье представлены спектроскопиче-
ские измерения красных смещений для списка из
23 массивных скоплений галактик, отобранных из
расширенного каталога обзора всего неба обсерва-
тории им. Планка, которые были получены в тече-
ние конца 2019 г.–начала 2020 г. на 1.6-м телеско-
пе АЗТ-33ИК Саянской обсерватории ИСЗФ СО
РАН, а также на 1.5-м телескопе РТТ-150. Кроме
того, представлены спектроскопические измерения
красных смещений четырех скоплений из второго
каталога обсерватории им. Планка, измеренные
нами ранее.
Программа оптических наблюдений скоплений

галактик из обзора обсерватории им. Планка
выполнялась нашей группой в течение последних
нескольких лет (Сообщество Планка, 2014б,
2015а,б, 2016б; Воробьев и др., 2016; Буренин и
др., 2018; Зазнобин и др., 2019, 2020; Хамитов и
др., 2020). За это время были получены оптические
отождествления и спектроскопические измерения
красных смещений для 220 скоплений галактик.
Из них 140 скоплений входят также во второй
каталог источников Сюняева–Зельдовича обзора
обсерватории им. Планка, при этом 96 скоплений
были отобраны из расширения каталога скоплений
галактик обзора обсерватории им. Планка, Б17.
Для сравнения отметим, что во втором каталоге
обсерватории им. Планка имеется 1653 источника
Сюняева–Зельдовича, из которых 1203 были
подтверждены как скопления галактик на момент
публикации каталога. Таким образом, в рамках на-
шей программы была проведена примерно четверть
всех необходимых дополнительных оптических
наблюдений объектов из этого каталога. При
этом для около 10% скоплений галактик из этого
каталога спектроскопические измерения красных
смещений были получены нашей группой.
Большинство скоплений галактик из обзора об-

серватории им. Планка, наблюдения которых про-
водились в рамках нашей программы, будут обна-
ружены в обзоре всего неба телескопа еРОЗИТА
на борту космической обсерватории СРГ и, скорее
всего, войдут в космологические выборки скоп-
лений этого обзора. Предварительные результаты

обработки данных обзора СРГ/еРОЗИТА пока-
зывают, что большое число скоплений из нашей
программы уже обнаружено в качестве протяжен-
ных рентгеновских источников в этом обзоре. В
дальнейшем, по мере увеличения глубины обзора
СРГ/еРОЗИТА, это число должно еще увеличить-
ся. Таким образом, хотя отбор скоплений галактик
для нашей программы проводился по данным об-
зора обсерватории им. Планка, наши наблюдения
позволили заранее получить спектроскопические
измерения красных смещений для значительного
числа наиболее массивных скоплений галактик об-
зора СРГ/еРОЗИТА.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
18-12-00520. Авторы благодарят ТЮБИТАК,
ИКИ РАН, КФУ и АН РТ за поддержку наблюде-
ний на российско-турецком 1.5-м телескопе (РТТ-
150). Измерения на телескопе АЗТ-33ИК вы-
полнены в рамках базового финансирования про-
граммы ФНИ II.16 и получены с использованием
оборудования Центра коллективного пользования
“Ангара”4 . В этом исследовании использованы
данные наблюдений телескопа еРозита на борту
обсерватории СРГ. Обсерватория СРГ изготовле-
на Роскосмосом в интересах Российской академии
наук в лице Института космических исследований
(ИКИ) в рамках Российской федеральной научной
программы с участием Германского центра авиации
и космонавтики (DLR). Рентгеновский телескоп
СРГ/еРозита изготовлен консорциумом герман-
ских институтов во главе с Институтом внеземной
астрофизики Общества им. Макса Планка (MPE)
при поддержке DLR. Космический аппарат СРГ
спроектирован, изготовлен, запущен и управляется
НПО им. Лавочкина и его субподрядчиками. При-
ем научных данных осуществляется комплексом
антенн дальней космической связи в Медвежьих
озерах, Уссурийске и Байконуре и финансирует-
ся Роскосмосом. Использованные в настоящей
работе данные телескопа еРозита обработаны
с помощью программного обеспечения eSASS,
разработанного германским консорциумом еРо-
зита и программного обеспечения для обработки
и анализа данных, разработанного российским
консорциумом телескопа еРозита.
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Представлены результаты отождествления восьми объектов из предварительного каталога рент-
геновских источников, зарегистрированных в диапазоне энергий 4–12 кэВ телескопом ART-
XC им. М.Н. Павлинского обсерватории СРГ в ходе первого обзора всего неба. Из них три
(SRGA J005751.0+210846, SRGA J014157.0–032915, SRGA J232446.8+440756) открыты теле-
скопом ART-XC, а пять уже были известны ранее как рентгеновские источники, но их природа
оставалась не установленной. Последние пять источников были зарегистрированы также в мягких
рентгеновских лучах телескопом eROSITA обсерватории СРГ. Оптические наблюдения проводились
на 1.6-м телескопе АЗТ-33ИК Саянской обсерватории ИСЗФ СО РАН и 1.5-м российско-турецком
телескопе (РТТ-150). Все исследованные объекты оказались активными ядрами галактик (АЯГ)
на красных смещениях от 0.019 до 0.283. Из них шесть— сейфертовские галактики второго типа
(включая один объект типа 1.9), один (SRGA J005751.0+21084)— “скрытое” АЯГ (в галактике,
наблюдаемой с ребра) и один (SRGA J224125.9+760343)— сейфертовская галактика первого типа
с узкими линиями. Последний объект характеризуется высокой рентгеновской светимостью (∼(2−
− 13)× 1044 эрг/с в диапазоне 4–12 кэВ) и, согласно полученной оценке массы черной дыры
(∼2× 107M�), близким к эддингтоновскому пределу темпом аккреции. Все три АЯГ, открытые
телескопом ART-XC (которые не регистрируются телескопом eROSITA), характеризуются большим
поглощением на луче зрения (NH � 3× 1023 см−2). Полученные результаты подтверждают ожидания,
что телескоп ART-XC является эффективным инструментом для поиска сильно поглощенных и других
интересныхАЯГ в близкой (z � 0.3) Вселенной.Обзор неба обсерваторииСРГ продлится еще больше
3 лет, что должно позволить открыть еще много таких объектов.

Ключевые слова: активные ядра галактик, обзоры неба, оптические наблюдения, красные смещения,
рентгеновские наблюдения.

DOI: 10.31857/S0320010821020078

ВВЕДЕНИЕ

Российский телескоп ART-XC им. М.Н. Пав-
линского (Павлинский и др., 2021) в составе рос-
сийской орбитальной обсерватории СРГ (Сюняев

*Электронный адрес: zaznobin@iki.rssi.ru

и др., 2021) начиная c декабря 2019 г. проводит
рентгеновский обзор всего неба на энергиях от 4 до
30 кэВ. В телескопе используются зеркала, рабо-
тающие по принципу косого падения рентгеновских
лучей, и полупроводниковые детекторы на основе
кристаллов теллурида кадмия, что обеспечивает
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уникальные характеристики для указанного диапа-
зона энергий: большое поле зрения (36 угл. мин)
и хорошее угловое разрешение (лучше 1 угл. мин
в режиме сканирования неба). Благодаря этому в
ходе четырехлетнего обзора ожидается получить
уникальную по глубине и четкости карту всего неба
на энергиях 4–12 кэВ и, в частности, обнаружить
не менее 5000 активных ядер галактик (АЯГ), что в
несколько раз больше, чем удалось найти на таких
энергиях в предыдущих обзорах всего неба.
В июне 2020 г. обсерватория СРГ завершила

первое (из запланированных восьми) сканирование
неба, и по полученным данным телескопа ART-XC
был составлен предварительный каталог зареги-
стрированных источников (всего более 600 объек-
тов). Этот каталог был скоррелирован с: 1) ката-
логами источников, обнаруженных в предыдущих
рентгеновских обзорах неба; 2) предварительным
каталогом источников, обнаруженных на половине
небесной сферы 0 < |l| < 180◦1 в мягком рентге-
новском диапазоне энергий в ходе первого обзора
телескопа eROSITA обсерватории СРГ; 3) ката-
логами астрофизических объектов в других диапа-
зонах длин волн (от радио до ультрафиолета). В
результате был составлен список объектов, состо-
ящий из источников, открытых телескопом ART-
XC, и ранее известных рентгеновских источников
не установленной природы. Часть этих объек-
тов зарегистрирована также телескопом eROSITA
(Предель и др., 2020) обсерватории СРГ.
Для отождествления этих потенциально инте-

ресных источников ART-XC проводятся спектро-
скопические наблюдения на российских оптиче-
ских телескопах. Первые результаты этой наблю-
дательной кампании представлены в данной статье.
Восемь источников ART-XC, о которых идет речь
ниже, оказались АЯГ 1-го или 2-го типа, вклю-
чая объекты с сильным внутренним поглощением.
Последнее было выявлено в результате анализа
рентгеновских спектров, построенных по данным
телескопов ART-XC и eROSITA.
Представленные оценки светимостей основаны

на модели плоской Вселенной с параметрамиH0 =
= 70, Ωm = 0.3.

ВЫБОРКА ОБЪЕКТОВ

Исследуемые объекты (см. табл. 1) были ото-
браны среди точечных рентгеновских источников,
обнаруженных телескопом ART-XC в ходе первого
обзора неба (12 декабря 2019 г.–10 июня 2020 г.),
с отношением сигнала к шуму не менее 4.5 в
диапазоне энергий 4–12 кэВ. По данным ART-XC

1 За обработку данных телескопа eROSITA (Германия) на
этой части неба отвечают российские ученые.

были измерены положения источников на небе и
их потоки в указанном диапазоне энергий. Типич-
ная ошибка локализации (на уровне достоверности
95%) составляет 30 угл. сек.

Для этих объектов по данным телескопа
eROSITA были получены потоки либо верхние
пределы на поток в трех диапазонах энергий:
0.3–2, 2–6 и 4–9 кэВ. Из восьми источников,
зарегистрированных телескопом ART-XC, 5 были
зарегистрированы также телескопом eROSITA
либо во всех трех, либо в первых двух из указанных
диапазонов. Для них по данным eROSITA удалось
уточнить положение источника на небе. Осталь-
ные три объекта не детектируются телескопом
eROSITA.
В табл. 1 для всех объектов приведены: коор-

динаты источника ART-XC, координаты предпола-
гаемого оптического партнера, расстояния между
положением оптического партнера и положениями
рентгеновского источника по данным ART-XC и
eROSITA (если имеется), рентгеновская обсерва-
тория, которая впервые обнаружила рентгеновский
источник.

РЕНТГЕНОВСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ

Рентгеновское излучение АЯГ может испыты-
вать фотопоглощение в газопылевом торе вокруг
сверхмассивной черной дыры (СМЧД) и в меж-
звездной среде родительской галактики. Одной из
целей этого исследования было оценить для об-
суждаемых объектов колонку нейтрального (или
слабоионизованного) вещества вдоль луча зрения
NH. Хотя количества рентгеновских фотонов, заре-
гистрированных телескопами ART-XC и eROSITA
(за короткое время сканирования источника во
время обзора неба обсерватории СРГ), оказывает-
ся недостаточно для проведения детального спек-
трального анализа, эти данные все же позволяют, в
большинстве случаев, получить достаточно надеж-
ные ограничения на величинуNH.

Аппроксимация рентгеновских спектров прово-
дилась в диапазоне 0.3–12 кэВ с помощью про-
граммы XSPEC v12.9.0n2 совместно по данным
телескопов ART-XC и eROSITA. Спектры теле-
скопа eROSITA были предварительно разбиты на
спектральные бины 0.3–0.5, 0.5–0.7, 0.7–1, 1–1.5,
1.5–2, 2–4, 4–6, 6–9 кэВ.
Мы предполагали, что рентгеновский спектр

АЯГ описывается степенным законом с фикси-
рованным наклоном Γ = 1.8 (типичное значение
для сейфертовских галактик) и завалом на низких
энергиях в результате фотопоглощения в Галактике

2 https://heasarc.gsfc.nasa.gov/xanadu/xspec/
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Таблица 1. Список объектов спектроскопических наблюдений

Источник ART-XC
Оптические координаты

r (ART-XC) r (eROSITA) Открыт
α δ

SRGA J005751.0+210846 00 57 52.1 +21 08 46 15.4′′ – СРГ

SRGA J014157.0–032915 01 41 59.4 −03 29 34 40.6′′ – СРГ

SRGA J043209.6+354917 04 32 08.0 +35 49 29 22.9′′ 2.3′′ ROSAT

SRGA J045049.8+301449 04 50 48.0 +30 15 03 27.2′′ 3.2′′ Swift

SRGA J152102.3+320418 15 21 01.8 +32 04 14 7.5′′ 2.9′′ Swift

SRGA J200431.6+610211 20 04 32.4 +61 02 31 20.8′′ 5.3′′ ROSAT

SRGA J224125.9+760343 22 41 25.8 +76 03 53 10.0′′ 4.6′′ ROSAT

SRGA J232446.8+440756 23 24 48.4 +44 07 57 17.3′′ – СРГ

Примечание. Столбец 1: название источника в предварительном каталоге ART-XC (используемые в названиях координаты
рентгеновских источников даны для эпохи J2000.0). Столбцы 2 и 3: координаты предполагаемого оптического партнера.
Столбец 4: расстояние между координатами источника ART-XC и координатами оптического объекта. Столбец 5: расстояние
между координатами источника eROSITA и координатами оптического объекта (прочерк означает, что данный источник не
детектируется телескопом eROSITA). Столбец 6: рентгеновская обсерватория, открывшая источник.

и в самом объекте. Таким образом, использовалась
следующая модель в XSPEC:

phabs(zphabs(powerlaw)),

где phabs— поглощение в Галактике по данным
обзора HI4PI (Бехти и др., 2016), zphabs— погло-
щение на красном смещении z данного АЯГ (изме-
ренном по оптическому спектру объекта). Для всех
источников достигнуто удовлетворительное каче-
ство аппроксимации.

Полученные рентгеновские спектры представ-
лены на графиках ниже в единицах FE(E). При
этом для пересчета отсчетов на детекторе в фотоны
использовалась степенная модель с наклоном Γ =
= 1.8. Следует иметь в виду, что такие рисунки
не должны использоваться для получения точных
значений потоков.

ОПТИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ

Спектроскопия объектов проводилась на 1.6-м
телескопе АЗТ-33ИК Саянской обсерватории
ИСЗФ СО РАН с использованием спектрографа
низкого и среднего разрешения АДАМ (Афа-
насьев и др., 2016; Буренин и др., 2016) и на
1.5-м российско-турецком телескопе (РТТ-150)
с использованием спектрографа TFOSC3 . На
обоих спектрографах для получения спектров
используется набор длинных щелей.

3 http://hea.iki.rssi.ru/rtt150/en/index.php?page=tfosc

На спектрографе АДАМ для получения спек-
тров нами использовались объемные фазовые го-
лографические решетки (VPHG), 600 штрихов на
миллиметр. В качестве диспергирующего элемента
мы использовали решетки VPHG600G спектраль-
ного диапазона 3650–7250 Å с разрешающей спо-
собностью 4.3 Å и решетку VPHG600R спектраль-
ного диапазона 6460–10 050 Å с разрешающей
способностью 6.1 Å. При использованиии решетки
VPHG600R устанавливался фильтр OS11, кото-
рый убирает с изображения второй порядок интер-
ференции. На спектрографе установлена толстая
ПЗС-матрица e2v CCD30-11, изготовленная по
технологии глубокого обеднения. Это позволяет
получать спектральные изображения на длине вол-
ны 1 мкм без интерференции на тонкой подложке
матрицы. На спектрографе доступен набор щелей,
для получения спектроскопических изображений
мы использовали щель шириной 2′′. Все наблю-
дения выполнялись с позиционным углом щели,
равным нулю. После каждой серии спектроско-
пических изображений для каждого объекта мы
получали калибровочные изображения лампы с
непрерывным спектром и линейчатого спектра He-
Ne-Ar лампы.

На спектрографе TFOSC в качестве дисперги-
рующего элемента использовалась дифракционная
пропускающая решетка № 15 со спектральным
диапазоном 3700–8700 Å, обеспечивающая спек-
тральное разрешение 12 Å. Эта решетка позволяет
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Таблица 2. Спектральные особенности SRGA J005751.0+210846 = LEDA 1643776

Линия Длина волны, Å Поток, 10−16 эрг с−1 см−2 Экв. ширина1, Å FWHM , км/с

Hα 6880 9.9± 6.0 −5.0± 3.0 (3.6± 0.3)× 102

NIIλ6584 6901 8.8± 5.0 −4.4± 2.5 (3.8± 0.2)× 102

1 Отрицательные значения соответствуют эмиссионным линиям.

получать на спектральных изображениях яркие
линии бальмеровской серии для галактик вплоть
до красного смещения z = 0.32. Для получения
спектроскопических изображений использовалась
щель шириной 2′′. Позиционный угол щели спек-
трографа равен 90 градусов. До и после получения
серии спектроскопических изображений для каж-
дого объекта мы получали изображения лампы с
непрерывным спектром и линейчатого спектра Fe-
Ar лампы.
Все наблюдения проводились в темное безлун-

ное время. Перед получением спектроскопических
изображений мы старались как можно точнее рас-
положить ядро галактики по центру щели спек-
трографа. После каждой экспозиции мы изменяли
положение объекта вдоль щели на 10–15′′ в слу-
чайном направлении вверх или вниз при помощи
фотогида. Каждую ночь на обоих телескопах мы
получали спектр спектрофотометрических стан-
дартов из списка ESO4 для всех используемых
наборов дифракционных решеток и щелей. Обра-
ботка производилась при помощи пакета программ
IRAF5 и собственного программного обсепечения.
Для того чтобы оценить уширение линий из-

лучения, их профили аппроксимировались нор-
мальным распределением, при этом фон аппрокси-
мировался полиномом. Ширина линии определя-

лась как FWHM =
√

FWHM2
mes − FWHM2

res,
где FWHMmes — измеренная ширина линии, а
FWHM res — спектральное уширение прибора,
значения которого были приведены выше для каж-
дого используемого диспергирующего элемента.
Классификация сейфертовских галактик по оп-

тическим спектрам проводилась стандартным об-
разом (Остерброк, 1981; Верон-Сетти и др., 2001).

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Ниже приводятся подробности оптических и
рентгеновских наблюдений, а также полученные
результаты для каждого объекта выборки.

4 https://www.eso.org/sci/observing/tools/standards/spec-
tra/stanlis.html

5 http://iraf.noao.edu/

SRGA J005751.0+210846. Этот рентгеновский
источник был открыт в диапазоне 4–12 кэВ те-
лескопом ART-XC обсерватории СРГ и при этом
не был зарегистрирован в более мягком рентге-
новском диапазоне телескопом eROSITA той же
обсерватории.
Вероятным оптическим партнером рентгенов-

ского источника является галактика LEDA 1643776,
которая попадает в область локализации ART-XC
(рис. 1). Галактика ориентирована ребром к на-
блюдателю. Ранее для нее уже был получен спектр
в ходе Слоановского обзора неба (выпуск 12,
Сообщество СДСС 2015), по которому было изме-
рено ее красное смещение (z = 0.04798 ± 0.00002).
Однако полученный спектр не позволяет надежно
классифицировать объект как АЯГ.
Оптические наблюдения объекта проводились

22 октября 2020 г. на телескопе АЗТ-33ИК с
помощью решетки VPHG600G. Было получено
шесть спектральных изображений с экспозицией
по 300 с, общая экспозиция составила 30 мин.
Полученный спектр галактики показан на рис. 1.

На нем видны узкие эмиссионные линии Hα,
[NII]λ6584 и дублета серы. Линии Hβ, [OIII]λ4959,
[OIII]λ5007 отсутствуют. Верхняя граница макси-
мума интенсивности на уровне 2σ в этих линиях
составляет 5.5× 10−17 эрг/с/см2/Å. В табл. 2
представлены характеристики двух наиболее ярких
линий. По этим двум линиям было измерено
красное смещение объекта: z = 0.04795 ± 0.00005,
что в пределах ошибки согласуется с красным
смещением, измеренным в Слоановском обзоре.
Из-за отсутствия в спектре линии Hβ и дублета

[OIII] невозможно установить положение галакти-
ки LEDA 1643776 на стандартной BPT-диаграмме
(Балдвин и др. 1981, см. рис. 9), а следователь-
но, и ее оптический тип. Тем не менее большая
рентгеновская светимость (∼5× 1043 эрг/c в диа-
пазоне 4–12 кэВ по данным ART-XC) объекта
не оставляет сомнений, что это АЯГ. Вероятно,
слабость наблюдаемых линий связана с тем, что
мы наблюдаем галактику LEDA 1643776 с ребра,
так что оптическое излучение из активного ядра
(и, в частности, из области образования узких
линий) практически полностью поглощено в толще
межзвездного газа галактики.
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Рис. 1. Вверху слева: картинка наведения для источника SRGA J005751.0+210846, взятая из обзора Pan-STARRS1
(Чэмберс и др., 2016). Стрелкой показан объект, для которого был получен оптический спектр, синей окружностью
обозначена область локализации источника телескопомART-XC, радиусом 30′′. Вверху справа: рентгеновский спектр по
данным телескоповART-XC (красным) и eROSITA (синим), а также модель (степенной закон с поглощением)наилучшей
аппроксимации (черная линия). Стрелками показаны верхние пределы. Внизу: оптический спектр с указанием некоторых
линий излучения и поглощения.

Отсутствие детектирования телескопом
eROSITA в сочетании с потоком в диапазоне 4–
12 кэВ, измеренным телескопом ART-XC (рис. 1),
позволяет поставить нижний предел (на уровне
достоверности 90%) на колонку поглощения на
луче зрения: NH > 1024 см−2. Возможно, значи-
тельная часть этого поглощения возникает в толще
межзвездного газа галактики, а не в газопылевом
торе, окружающем СМЧД.
SRGA J014157.0–032915. Этот рентгеновский

источник был открыт в диапазоне 4–12 кэВ те-
лескопом ART-XC обсерватории СРГ и при этом
не был зарегистрирован в более мягком рентгенов-
ском диапазоне телескопом eROSITA.
Вероятным оптическим партнером является га-

лактика LEDA 1070544 (рис. 2). Хотя ее центр

находится на расстоянии около 40′′ от координат
рентгеновского источника (табл. 1), такие ошибки
локализации могут происходить в случае источни-
ков на пороге детектирования телескопа ART-XC.
Оптические наблюдения проводились 13 ок-

тября 2020 г. на телескопе АЗТ-33ИК с исполь-
зованием решетки VPHG600G. Было получено
три спектральных изображения с экспозицией по
600 с, общее время экспозиции составило 30 мин.
В полученном спектре (рис. 2) видны эмисси-

онные линии Hβ, [OIII]λ4959, [OIII]λ5007, Hα,
дублет серы [SII]. Линию азота [NII]λ6584 сложно
отделить от линии Hα. В табл. 3 приведены харак-
теристики эмиссионных линий. Все они являются
узкими. Красное смещение, определенное по четы-
рем линиям, составляет z = 0.01878 ± 0.00003.

ПИСЬМА В АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 47 № 2 2021



94 ЗАЗНОБИН и др.

1e-06

1e-05

1e-04

1e-03

0.3 1.0 3.0 10.0
Energy (keV)

ART−XC eROSITA

АЗТ-33ИК

ke
V

 (P
ho

to
ns

 c
m

−2
 s−

1  k
eV

−1
)

1'

1

SRGA J014457.0 − 032915

5000

10

100

150

6000
λ, Å

7000

Hα

Hβ

П
от

ок
, 1

0−
17

 э
рг

 с
−1

 с
м
−2

[SII]

[OIII]

Рис. 2. Тоже, что на рис. 1, но для SRGA J014157.0–032915. На графике с рентгеновским спектром не показано никакой
спектральной модели из-за большого разброса в параметрах модели.

Отсутствие широких линий в спектре и доста-
точно высокая рентгеновская светимость (∼3×
× 1042 эрг/c в диапазоне 4–12 кэВ по данным
ART-XC) указывают на то, что это сейфер-
товская галактика 2-го типа. Однако, соглас-
но измеренным отношениям потоков в линиях
lg([OIII]λ5007/Hβ) = 0.49 ± 0.09, lg([NII]λ6584/
Hα) < −0.86, объект оказывается в области
звездообразующих галактик на BPT-диаграмме
(рис. 9), хотя и рядом (в пределах трех стандартных
отклонений) с областью сейфертовских галактик.
По всей видимости, мы имеем дело с галактикой, в
которой наряду с активностью СМЧД происходит
активное звездообразование.

Отсутствие детектирования телескопом
eROSITA в сочетании с потоком в диапазоне 4–
12 кэВ, измеренным телескопом ART-XC (рис. 2),
позволяет поставить нижний предел на колонку
поглощения на луче зрения: NH > 3× 1023 см−2.
Однако этот предел пока нельзя считать надеж-
ным, так как он получен лишь на уровне значимости

68%. Чтобы удостовериться в наличии большого
поглощения в этом объекте, необходимо получить
рентгеновский спектр с существенно большим
количеством фотонов.

SRGA J043209.6+354917. Этот рентгеновский
источник впервые упоминается под названием
1WGA J0432.1+3549 в каталоге источников, от-
крытых в мягком рентгеновском диапазоне энергий
в ходе направленных наведений обсерватории
ROSAT (Вайт и др., 2000). Он присутствует
также в каталоге источников, обнаруженных при
перенаведениях обсерватории XMM-Newton (Ис-
следовательский научный центр XMM-Newton,
2018). Однако природа этого объекта до сих
пор оставалась неизвестной. Источник надежно
зарегистрирован как телескопом ART-XC, так и
телескопом eROSITA обсерватории СРГ.

Рентгеновский источник надежно отождествля-
ется с галактикой 2MASX J04320796+3549287 =
= WISEA J043207.95+354928.8 (рис. 3), цвета
которой в близком ИК-диапазоне (W1−W2 =
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Таблица 3. Спектральные особенности SRGA J014157.0–032915 = LEDA 1070544

Линия Длина волны, Å Поток, 10−16 эрг с−1 см−2 Экв. ширина, Å FWHM , км/с

Hβ 4954 27± 5 −17.8± 3.0 (6.0± 0.7)× 102

OIIIλ4960 5054 31± 3 −14.5± 1.5 (5.0± 0.7)× 102

OIIIλ5007 5102 84± 9 −38± 4 (4.9± 0.7)× 102

Hα 6689 88± 8 −50± 5 (3.9± 0.5)× 102

NIIλ6584 6709 <12 >−7.3 –

Таблица 4. Спектральные особенности SRGA J043209.6+354917 = 2MASX J04320796+3549287

Линия Длина волны, Å Поток, 10−16 эрг с−1 см−2 Экв. ширина, Å FWHM , км/с

Hβ, узкая 5112 <2 >−4.3 –

Hβ, широкая 5112 28± 7 −64± 16 (5.8± 0.6)× 103

OIIIλ4960 – <3 >−6.5 –

OIIIλ5007 5260 12± 2 −27± 5 (6.4± 1.2)× 102

NIIλ6548 6854 2± 2 −2± 2 (5.8± 0.9)× 102

Hα, узкая 6893 9± 2 −9± 2 (5.8± 0.9)× 102

Hα, широкая 6893 282± 8 −278± 8 (6.0± 0.2)× 103

NIIλ6584 6919 14± 2 −14± 2 (5.8± 0.9)× 102

= 0.68) (Райт и др., 2010) указывают на присут-
ствие активного ядра.

Оптические наблюдения проводились 15 сен-
тября 2020 г. на телескопе РТТ-150. Было полу-
чено пять спектральных изображений с экспози-
цией по 900 с, общее время экспозиции составило
75 мин.

В спектре объекта (рис. 3) видны эмиссион-
ные линии бальмеровской серии водорода, а также
запрещенные линии излучения кислорода и азота.
В табл. 4 приведены характеристики эмиссионных
линий. Красное смещение определено по трем ли-
ниям Hα, [OIII]λ5007 и [NII]λ6584 и равно z =
= 0.0506 ± 0.0010. Линии Hα и Hβ имеют ши-
рокую компоненту, на поток в узкой компоненте
линии Hβ можно поставить только верхний пре-
дел. По соотношениям lg([OIII]λ5007/Hβ) > 0.77,
lg([NII]λ6584/Hα) = 0.19± 0.11 (рис. 9) и потокам
в широких и узких компонентах линий Hα и Hβ

объект классифицируется как сейфертовская га-
лактика 1-го типа.
В рентгеновском спектре объекта (рис. 3)

детектируется небольшое поглощение: NH ∼ 3×
× 1021 см−2.
SRGA J045049.8+301449. Этот объект был от-

крыт в жестком рентгеновском диапазоне (источ-
ник SWIFT J0450.6+3015) прибором BAT обсер-
ватории Swift им. Нила Джерельса (О и др., 2018)
и присутствует в каталоге точечных рентгеновских
источников, обнаруженных телескопом XRT той
же обсерватории (Эванс и др., 2020). Однако его
природа до сих пор оставалась неизвестной. Ис-
точник надежно зарегистрирован как телескопом
ART-XC, так и телескопом eROSITA обсервато-
рии СРГ.
Рентгеновский источник надежно отождеств-

ляется (рис. 4) с галактикой LEDA 1896296 =
=WISEA J045048.00+301502.8 (цветW1−W2 =
= 0.38).
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Hα + [NII]
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SRGA J043209.6 + 354917
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Рис. 3. То же, что на рис. 1, но для SRGA J043209.6+354917. На картинке наведения синей окружностью показана
область локализации ART-XC, красной окружностью— область локализации eROSITA.

Оптические наблюдения проводились 22 октяб-
ря 2020 г. на телескопе АЗТ-33ИК с использова-
нием решетки VPHG600G. Было получено четыре
спектральных изображения с экспозицией по 600 с
вблизи кульминации объекта, общее время экспо-
зиции 40 мин.

В спектре объекта (рис. 4) видны эмиссионные
линии [OIII]λ4960, λ5007, Hα, [NII]λ6584, дублет
серы. Линия Hβ не видна. Верхний предел на
соотношение lg([OIII]λ5007/Hβ) > 0.92. Отноше-
ние lg([NII]λ6584/Hα) = −0.04± 0.16. Все линии
узкие, кроме линии Hα, в которой можно выде-
лить широкую компоненту. Характеристики эмис-
сионных линий приведены в табл. 5. По шести
эмиссионным линиям измерено красное смещение
объекта: z = 0.03308 ± 0.00004. По расположению
на BPT-диаграмме (рис. 9) и наличию широкой
компоненты только у линии Hα бальмеровской

серии, объект может быть классифицирован как
сейфертовская галактика типа 1.9.

В рентгеновском спектре объекта (рис. 4)
регистрируется заметное поглощение: NH ∼ 4×
× 1022 см−2.

SRGA J152101.9+320430. Этот рентгеновский
источник присутствует в каталоге точечных рент-
геновских источников, обнаруженных телескопом
XRT обсерватории Swift им. Нила Джерельса
(Эванс и др., 2020), однако его природа до сих
пор оставалась неизвестной. Источник надежно
зарегистрирован как телескопом ART-XC, так и
телескопом eROSITA обсерватории СРГ.

Рентгеновский источник надежно отождествля-
ется (рис. 5) с галактикой (по данным Слоанов-
ского обзора) WISEA J152101.83 + 320414.6, ИК-
цвет которой (W1−W2 = 1.20) указывает на воз-
можное наличие активного ядра.
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SRGA J045049.8 + 301449
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Рис. 4. То же, что на рис. 3, но для SRGA J045049.8+301449.

Оптические наблюдения проводились 27 февра-
ля и 24 апреля 2020 г. на телескопе АЗТ-33ИК.
27 февраля 2020 г. было получено пять спектраль-
ных изображений с экспозицией по 600 с, общее
время экспозиции составило 50 мин; 24 апреля
2020 г. было получено два спектральных изображе-
ния с экспозицией по 1200 с в решетке VPHG600G
и три спектральных изображения с экспозицией
по 1200 с в решетке VPHG600R, общее время
экспозиции составило 100 мин.

В полученном спектре (рис. 5) видны 14 узких
эмиссионных линий водорода, кислорода, азота,
серы и гелия. Информация по этим линиям собрана
в табл. 6. Красное смещение галактики, опреде-
ленное по 14 линиям, равно z = 0.11425 ± 0.00031.
Отношения lg([NII]λ6584/Hα) = −0.61 ± 0.03,
lg([OIII]λ5007/Hβ) = 0.88 ± 0.05. По положению
на BPT-диаграмме (рис. 9) и отсутствию широких
линий объект классифицируется как сейфертов-
ская галактика 2-го типа.

В рентгеновском спектре объекта (рис. 5)
регистрируется заметное поглощение: NH ∼ 2.5×
× 1022 см−2.
SRGA J200431.6+610211. Этот рентгеновский

источник был открыт в ходе обзора всего неба
обсерватории ROSAT: 2RXS J200433.8+610235
(Боллер и др., 2016). Однако его природа до сих
пор оставалась неизвестной. Источник зарегистри-
рован как телескопом ART-XC, так и телескопом
eROSITA обсерватории СРГ.
Рентгеновский источник надежно отождествля-

ется (рис. 6) с галактикой 2MASX J20043237 +
+ 6102311=WISEA J200432.40 + 610230.8, ИК-
цвет которой (W1−W2 = 0.89) указывает на
возможное наличие активного ядра.
Оптические наблюдения проводились 22 октяб-

ря 2020 г. на телескопе АЗТ-33ИК с использо-
ванием решетки VPHG600G. Было получено пять
спектральных изображений по 300 с, общее время
экспозиции составило 25 мин.
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Таблица 5. Спектральные особенности SRGA J045049.8+301449 = LEDA 1896296

Линия Длина волны, Å Поток, 10−16 эрг с−1 см−2 Экв. ширина, Å FWHM , км/с

Hβ 5037 <2 >−1.3 –

OIIIλ4960 5124 5.9± 0.8 −3.7± 0.5 (6.5± 0.6)× 102

OIIIλ5007 5173 17± 2 −10.3± 1.2 (6.8± 0.6)× 102

Hα, узкая 6781 24± 8 −7± 2 (4.7± 0.5)× 102

Hα, широкая 6781 25± 4 −7.1± 1.2 (2.8± 0.4)× 103

NIIλ6584 6803 22± 3 −6.7± 0.9 (4.8± 0.5)× 102

SIIλ6718 6940 15± 2 −4.2± 0.6 (5.2± 0.8)× 102

SIIλ6732 6956 10± 2 −2.7± 0.6 (4.8± 0.8)× 102

Таблица 6. Спектральные особенности SRGA J152101.9+320430 =WISEA J152101.83+320414.6

Линия Длина волны, Å Поток, 10−16 эрг с−1 см−2 Экв. ширина, Å FWHM , км/с

OIIλ3729 4155 112± 7 (−1.8+1.7
−0.8)× 102 (6.8± 0.8)× 102

HeIλ3889 4312 33± 7 −9+9
−4 (6.2± 0.8)× 102

Hδ 4573 <11 >−27 –

Hγ 4837 14± 2 −31+12
−6 (6.7± 0.7)× 102

OIIIλ4364 4863 7.1± 1.5 −15.4+1.2
−2.7 (6.3± 0.7)× 102

Hβ 5418 30± 3 −67+24
−13 (5.7± 0.6)× 102

OIIIλ4960 5527 75± 3 (−1.23+0.45
−0.11)× 102 (6.1± 0.6)× 102

OIIIλ5007 5580 (2.3± 0.1)× 102 (−3.6± 0.4)× 102 (6.3± 0.6)× 102

OIλ6302 7022 14.9± 0.7 −41+8
−7 (6.1± 0.5)× 102

OIλ6365 7086 <7 >−7.6 –

NIIλ6548 7298 <20 >−22 –

Hα 7316 (3.0± 0.1)× 102 (−2.4+0.8
−0.7)× 102 (5.6± 0.4)× 102

NIIλ6584 7339 73± 4 −56+29
−28 (7.2± 0.8)× 102

SIIλ6718 7487 62± 7 −58± 8 (5.9± 0.4)× 102

SIIλ6732 7504 53± 7 −50± 8 (5.8± 0.4)× 102
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SRGA J152101.9 + 320430
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Рис. 5. То же, что на рис. 3, но для SRGA J152101.9+320430. Оптический спектр показан на двух нижних рисунках:
слева— спектр, полученный в решетке VPGH600G, справа— спектр, полученный в решетке VPHG600R.

На полученном спектре (рис. 6) видны узкие
эмиссионные линии Hβ, [OIII]λ4959, [OIII]λ5007,
Hα, NII6584, дублет серы. Характеристики линий
приведены в табл. 7. По семи линиям было опре-
делено красное смещение: z = 0.05866 ± 0.00013.
Соотношения lg([OIII]λ5007/Hβ) = 1.04 ± 0.03 и
lg([NII]λ6584/Hα) = 0.00 ± 0.06. По положению
на BPT-диаграмме (рис. 9) и отсутствию широких
линий объект можно отнести к сейфертовским га-
лактикам 2-го типа.

В рентгеновском спектре объекта (рис. 6)
регистрируется небольшое поглощение: NH ∼ 5×
× 1021 см−2.

SRGA J224125.9+760343. Этот рентгеновский
источник был открыт в ходе обзора всего неба
обсерватории ROSAT: 2RXS J224124.5+760346
(Боллер и др., 2016), однако его природа до сих
пор оставалась неизвестной. Источник зарегистри-
рован как телескопом ART-XC, так и телескопом
eROSITA обсерватории СРГ.

Рентгеновский источник надежно отождеств-
ляется (рис. 7) с инфракрасным источником
WISEA J224125.79 + 760353.8, ИК-цвет которого
(W1−W2 = 0.97) указывает на возможное нали-
чие активного ядра.

Оптические наблюдения проводились 21 июня
2020 г. на телескопе РТТ-150. Было получено три
спектральных изображения по 1800 с, общее время
экспозиции составило 90 мин.

На полученном спектре (рис. 7) видны эмисси-
онные линии бальмеровской серии Hα, Hβ, Hγ,
Hδ, имеющие узкие и широкие компоненты. Ли-
ния Hα слилась с линиями азота [NII]λ6548 и
[NII]λ6584. Очевидно поэтому измеренная шири-
на FWHM широкой компоненты Hα несколько
превышает ширину соответствующей компоненты
линии Hβ. В спектре присутствуют также эмисси-
онные линии [OIII]λ4960, [OIII]λ5007 и комплекс
линий Fe IIλ4570 (λ4434–λ4684). Характеристи-
ки всех линий представлены в табл. 8. Красное

ПИСЬМА В АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 47 № 2 2021



100 ЗАЗНОБИН и др.

SRGA J200431.6 + 610211
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Рис. 6. То же, что на рис. 3, но для SRGA J200431.6+610211.

смещение, определенное по шести линиям излу-
чения, равно z = 0.2834 ± 0.0003. Отношение по-
токов в узких линиях lg([OIII]λ5007/Hβ) = 0.66,
а отношение lg([NII]λ6584/Hα) трудно оценить
из-за слияния линий. Относительная узость ши-
роких компонент бальмеровских линий (FWHM
(Hβ) < 2000 км/с) и наличие заметной эмиссии Fe
II свидетельствуют о том, что этот объект является
сейфертовской галактикой 1-го типа с узкими ли-
ниями (Narrow Line Seyfert 1 Galaxy).

В рентгеновском спектре объекта (рис. 7) нет
признаков дополнительного поглощения, кроме
поглощения в нашей Галактике. При фикси-
рованном наклоне степенного спектра Γ = 1.8
получается строгий верхний предел на внутреннее
поглощение: NH < 4× 1020 см−2.

SRGA J232446.8+440756. Этот рентгеновский
источник был открыт в диапазоне 4–12 кэВ те-
лескопом ART-XC обсерватории СРГ и при этом

не был зарегистрирован в более мягком рентгенов-
ском диапазоне телескопом eROSITA.
Рентгеновский источник можно отождествить

с неправильной галактикой 2MASX J23244834 +
+ 4407564 = WISEA J232448.36 + 440756.5
(рис. 8). Известно ее красное смещение: z =
= 0.04634 (Хучра и др., 2012), а ИК-цвет (W1−
−W2 = 0.83) указывает на наличие активного
ядра. Однако до сих пор галактика не класси-
фицировалась как АЯГ по данным оптической
спектроскопии.
Оптические наблюдения проводились 10 июня

2020 г. на телескопе РТТ-150. Было получено де-
вять спектральных изображений с экспозицией по
600 с, общее время экспозиции составило 90 мин.
На полученном спектре (рис. 8) видны узкие

эмиссионные линии Hα, Hβ, [OIII]λ4959, λ5007,
[NII]λ6584, а так же дублет [SII]. Характери-
стики линий приведены в табл. 9. Красное сме-
щение определено по пяти эмиссионным лини-
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Таблица 7. Спектральные особенности SRGA J200431.6+610211 = 2MASX J20043237+6102311

Линия Длина волны, Å Поток, 10−16 эрг с−1 см−2 Экв. ширина, Å FWHM , км/с

Hβ 5147 18.0± 1.2 −6.7± 0.5 (4.7± 0.7)× 102

OIIIλ4959 5250 57± 5 −19± 4 (4.8± 0.7)× 102

OIIIλ5007 5302 196± 7 −59± 3 (4.8± 0.7)× 102

Hα 6950 110± 11 −23± 2 (4.7± 0.5)× 102

NIIλ6584 6972 111± 11 −23± 2 (5.0± 0.5)× 102

SIIλ6718 7113 31± 3 −7.7± 0.6 (5.5± 0.4)× 102

SIIλ6732 7129 31± 3 −7.7± 0.6 (5.2± 0.4)× 102

Таблица 8. Спектральные особенности SRGA J224125.9+760343 =WISEA J224125.79+760353.8

Линия Длина волны, Å Поток, 10−16 эрг с−1 см−2 Экв. ширина FWHM , км/с

Hγ, узкая 5579 <0.8 >−1.2 –

Hγ, широкая 5579 17.4± 0.8 −26± 1 (2.1± 0.2)× 103

FeIIλ4570 5982 18.6± 1.3 – –

Hβ, узкая 6239 4.4± 0.3 −6.4± 0.4 (3.8± 0.9)× 102

Hβ, широкая 6239 51± 1 −35± 2 (1.5± 0.2)× 103

OIIIλ4959 6365 7.7± 0.2 −11.3± 0.3 (3.7± 0.9)× 102

OIIIλ5007 6428 20.1± 0.3 −29± 1 (3.7± 0.9)× 102

Hα, узкая 8429 6.0± 0.9 −8.8± 1.3 (2.8± 0.7)× 102

Hα, широкая 8429 197± 3 −288± 5 (2.3± 0.1)× 103

Таблица 9. Спектральные особенности SRGA J232446.8+440756 = 2MASX J23244834+4407564

Линия Длина волны, Å Поток, 10−16 эрг·с−1см−2 Экв. ширина, Å FWHM , км/с

Hβ 5087 27± 4 −12± 3 (7.4± 1.0)× 102

OIIIλ4959 5189 74± 9 −42± 9 (6.8± 1.0)× 102

OIIIλ5007 5239 196± 12 −102± 17 (7.3± 1.0)× 102

Hα 6865 134± 9 −41± 6 (5.3± 0.8)× 102

NIIλ6584 6887 46± 7 −17± 3 (1.5+3.7
−1.5)× 102
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SRGA J224125.9 + 760343
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Рис. 7. То же, что на рис. 3, но для SRGA J224125.9+760343. В отличие от других источников, показана степенная
модель с наклономΓ = 2.4, которая обеспечивает лучшее качество аппроксимации, чем модель со стандартнымнаклоном
Γ = 1.8.

ям и равно z = 0.04624 ± 0.00020, что согласу-
ется с ранее измеренным значением Хучра и др.
(2012). Отношения lg([NII]λ6584/Hα) = −0.46±
± 0.07, lg([OIII]λ5007/Hβ) = 0.86± 0.07. По поло-
жению на BPT-диаграмме (рис. 9) и отсутствию
широких линий объект может быть отнесен к сей-
фертовским галактикам 2-го типа.
Отсутствие детектирования телескопом

eROSITA в сочетании с потоком в диапазоне 4–
12 кэВ, измеренным телескопом ART-XC (рис. 8),
позволяет поставить строгий нижний предел на
колонку поглощения на луче зрения: NH > 3×
× 1023 см−2.

СВОЙСТВА ОБНАРУЖЕННЫХ АЯГ
В табл. 10 представлены основные свойства

активных ядер галактик, которые удалось отож-
дествить в данной работе. Помимо красного сме-
щения и оптического типа, для каждого объекта

приводится оценка колонковой плотности холод-
ного вещества внутри объекта вдоль луча зрения
NH и его рентгеновская светимость LX в диапазоне
энергий 4–12 кэВ.

Рентгеновская светимость была получена на ос-
нове потока в диапазоне энергий 4–12 кэВ, изме-
ренного телескопом ART-XC обсерватории СРГ, и
фотометрического расстояния до объекта, рассчи-
танного по его красному смещению. Приведенные
значения LX не учитывают k-поправки и не по-
правлены за поглощение на луче зрения. Первая из
этих поправок не должна быть существенной, при-
нимая во внимание небольшие красные смещения
объектов и то, что наклон рентгеновских спектров
АЯГ не сильно отличается от Γ = 2. Что касает-
ся поправки за поглощение, то, хотя она может
оказаться большой для трех объектов выборки с
большой колонкой поглощения (NH > 1023 см−2),
ее практически невозможно надежно учесть на
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SRGA J232446.8 + 440756
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Рис. 8. То же, что рис. 1, но для SRGA J232446.8+440756.

основе существующих данных телескопов ART-XC
и eROSITA (слишком мало зарегистрированных
фотонов). Поэтому надо иметь в виду, что ис-
тинная светимость этих сильно поглощенных АЯГ
может быть в несколько раз больше, чем указано
в таблице.
Как видно из табл. 10, большинство обсуж-

даемых объектов— сейфертовские галактики со
светимостью LX ∼ 1042–1044 эрг/с в близкой
Вселенной (z < 0.1), за исключением источника
SRGA J224125.9+760343 на красном смещении
z = 0.28 со светимостью LX ∼ 1045 эрг/с, который,
используя традиционную терминологию, можно
отнести к квазарам.
Практически все исследованные объекты попа-

дают в область сейфертовских галактик на стан-
дартной BPT-диаграмме (рис. 9) отношений по-
токов в линиях [OIII]λ5007/Hβ, [NII]λ6484/Hα.
SRGA J005751.0+210846 не помещен на эту диа-
грамму, потому что по имеющимся оптическим

спектрам невозможно получить требуемую инфор-
мацию о линиях излучения. В этом случае мы имеем
дело с галактикой (LEDA 1643776), наблюдаемой
с ребра, так что области линейчатого излучения в
ее активном ядре могут быть полностью скрыты
от наблюдателя. SRGA J224125.9+760343 тоже не
попал на BPT-диаграмму, так как широкая компо-
нента линии Hα слилась с линией [NII]λ6484, из-за
чего оценить параметры линии не представляется
возможным. При этом оба объекта несомненно
являются АЯГ, так как характеризуются большой
рентгеновской светимостью. Как уже обсуждалось
выше, объект SRGA J014157.0–032915 распола-
гается на BPT-диаграмме в области звездообразу-
ющих галактик, но рядом с областью сейфертов-
ских галактик. Вероятно, узкие эмиссионные линии
в его спектре формируются не только в результате
аккреции вещества на СМЧД в ядре галактики,
но и в результате мощного звездообразования в
галактике.
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Таблица 10. Свойства активных ядер галактик

Объект Оптический тип1 z N2
H logL3

X

SRGA J005751.0+210846 Sy24 0.04798± 0.00002 >1× 103 43.7+0.2
−0.3

SRGA J014157.0–032915 Sy2 0.01878± 0.00003 >3× 102 42.5+0.3
−1.2

SRGA J043209.6+354917 Sy1 0.0506± 0.0010 3.0+0.8
−0.7 43.8+0.2

−0.3

SRGA J045049.8+301449 Sy1.9 0.03308± 0.00004 38+11
−10 43.4+0.2

−0.3

SRGA J152102.3+320418 Sy2 0.1143± 0.0003 25+6
−6 44.1+0.2

−0.4

SRGA J200431.6+610211 Sy2 0.05866± 0.00013 4.7+2.2
−1.4 43.6+0.2

−0.3

SRGA J224125.9+760343 NLSy1 0.2834± 0.0004 <0.4 44.9+0.2
−0.6

SRGA J232446.8+440756 Sy2 0.0462± 0.0002 >3× 102 43.5+0.2
−0.3

1 Sy1, Sy1.9, Sy2— сейфертовская галактика типа 1, 1.9, 2 соответственно, NLSy1— сейфертовская галактика 1-го типа
с узкими линиями.
2 В единицах 1021 см−2, погрешности и пределы соответствуют уровню достоверности 90%, а для источника SRGA J014157.0–
032915 представлен 68% уровень.
3 Не поправленная за поглощение светимость в наблюдаемом диапазоне энергий 4–12 кэВ в единицах эрг/с.
4 Классификация условная, так как галактика наблюдается с ребра.

Шесть из восьми исследованных объектов (если
включить наблюдаемый с ребра SRGA J005751.0+
210846) оказались сейфертовскими галактиками
2-го или промежуточного типа (1.9). Обнаружение
заметного поглощения в их рентгеновских спектрах
является вполне ожидаемым.
Один из объектов (SRGA J224125.9+760343)

оказался сейфертовской галактикой 1-го типа с уз-
кими линиями. Мы можем оценить массу СМЧД в
этом объекте по формуле (Вестергард и Петерсон,
2006):

lgMBH =

= lg

[(
FWHM(Hβ)
1000 км/с

)2( L(Hβ)

1042 эрг/с

)0.63
]
+

+ 6.67.

В нашем случае FWHM(Hβ) = (1.5 ± 0.2)×
× 103 км/с, поток в линии F (Hβ) = (1.30± 0.02)×
× 10−14 эрг с−1 см−2 (см. табл. 8), что при z =
= 0.2834 позволяет оценить светимость в линии
L(Hβ)≈ 3.3× 1042 эрг/с. В итоге находимMBH ≈
≈ 2.3× 107M�.
Для такой относительно небольшой черной

дыры критическая эддингтоновская светимость со-
ставляет LEdd ≈ 3× 1045 эрг/с. При этом измерен-
ная светимость источникаSRGAJ224125.9+760343
в рентгеновском диапазоне энергий (4–12 кэВ)

составляет LX ∼ (2−13)× 1044 эрг/с. Так как
болометрическая светимость Lbol АЯГ обычно
превышает рентгеновскую светимость как мини-
мум в несколько раз (см., например, Сазонов
и др., 2004), то мы приходим к выводу, что в
случае SRGA J224125.9+760343 Lbol ∼ LEdd. Это
соответствует общепризнанной парадигме (см.,
например, Матхур, 2000), что в сейфертовских
галактиках 1-го типа с узкими линиями аккреция
вещества СМЧД происходит в темпе, близком к
критическому.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нам удалось отождествить восемь новых ак-
тивных ядер галактик среди рентгеновских источ-
ников, зарегистрированных в ходе первого обзо-
ра неба с помощью телескопа ART-XC обсер-
ватории СРГ. Были измерены красные смещения
этих объектов, а также изучены их оптические
и рентгеновские свойства. Большинство объектов
оказались сейфертовскими галактиками 2-го типа,
с заметным поглощением в рентгеновском спектре.
Для трех АЯГ колонка поглощения на луче зрения
превышает 3× 1023 см−2, из-за чего они регистри-
руются только в достаточно жестком рентгенов-
ском диапазоне с помощью телескопа ART-XC и
не регистрируются в более мягком рентгеновском
диапазоне с помощью телескопа eROSITA. В од-
ном из этих объектов (SRGA J005751.0+210846)
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Рис. 9. Расположение исследуемых АЯГ (красные точки и пределы) на BPT-диаграмме (Балдвин и др., 1981),
полученной по данным Слоановского обзора (выпуск 7, Сообщество СДСС 2009). Разграничительные линии
между разными классами галактик взяты из работ: Кауффманн и др. (2003)—штриховая линия, Кеули и др.
(2001)— тонкая линия, Жавински и др. (2007)— толстая линия. Показаны только шесть объектов, для которых
нам удалось определить параметры требуемых линий. Диаграмма построена с помощью сайта http://wwwmpa.mpa-
garching.mpg.de/SDSS/DR7/Data/gal_line_dr7_v5_ 2.fit.gz.

поглощение, возможно, связано в основном с тол-
щей межзвездного газа в родительской галактике,
которая наблюдается с ребра. Один из объектов
(SRGA J224125.9+760343) оказался сейфертов-
ской галактикой 1-го типа с узкими линиями и
светимостью, близкой к эддингтоновскому пределу.
Результаты данной работы подтверждают ожи-

дания, что телескоп ART-XC является эффектив-
ным инструментом для поиска сильно поглощен-
ных и других интересных активных ядер галактик в
относительно близкой (z � 0.3) Вселенной. Обзор
неба обсерватории СРГ продлится еще более трех
лет, что должно позволить открыть множество та-
ких объектов.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
19-12-00396. Авторы благодарят TÜBITAK, ИКИ
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в рамках базового финансирования программы

ФНИ II.16 и получены с использованием оборудо-
вания Центра коллективного пользования “Анга-
ра”6 . Работа ИФБ, ЭНИ, ЕАН выполнена за счет
средств субсидии (проект№ 0671-2020-0052), вы-
деленной Казанскому федеральному университету,
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Излучение Крабовидной туманности демонстрирует существенную переменность в гамма-диапазоне.
В данной работе мы проанализировали эту переменность с точки зрения периодичности. Используя
эфемериды пульсара, построенные по радиоданным, мы получили кривую блеска Крабовидной
туманности с подавленным вкладом пульсара в диапазоне энергий 100–300 МэВ с августа 2008 по
март 2020 г. С помощью метода дисперсионного анализа мы обнаружили указание на периодичность
вспышек в туманности с периодом 49 недель. Статистическая значимость сигнала составила 0.02
(2.1σ), если учитывать только наибольший пик в периодограмме, и 0.003 (2.7σ), если учитывать
два пика — наибольший и пик на удвоенном периоде (98 недель), которые могут вызываться одним
и тем же сигналом. Если найденная нами периодичность реальна, то новых периодов повышенной
активности туманности следует ждать в августе 2021 и 2022 гг.

Ключевые слова: Крабовидная туманность, туманности пульсарного ветра, гамма-астрономия.

DOI: 10.31857/S0320010821020042

ВВЕДЕНИЕ

Крабовидная туманность и пульсар в ней явля-
ются одними из наиболее изучаемых объектов во
всей астрофизике. Наблюдение процессов, проте-
кающих в них, помогает изучить два таких важных
класса астрофизических источников, как пульсары
и туманности пульсарного ветра. Особенно это
важно во втором случае, когда можно утверждать,
что без наблюдений Крабовидной туманности наши
знания о туманностях пульсарного ветра были бы
во много раз меньше.

Суммарное излучение пульсара и туманности
долгое время считалось постоянным с высокой
степенью точности и даже выступало в качестве
эталонного источника и единицы измерений в об-
ласти высоких энергий (рентген и гамма). Это
предположение естественным образом вытекало
из значительной пространственной протяженности
туманности и подтверждалось данными наблюде-
ний.

*Электронный адрес: pshirkov@sai.msu.ru

Однако наблюдения с помощью новых, более
чувствительных инструментов показали, что по-
ток от туманности не является постоянным. Во-
первых, в наблюдениях в диапазоне 15–50 кэВ де-
текторами Fermi/GBM, Swift/BAT, RXTE/PCA и
INTEGRAL/IBIS было обнаружено падение пото-
ка на уровне 7% за два года (2008–2010) (Вилсон-
Ходж и др., 2011). Во-вторых, еще более непред-
виденным стало открытие телескопами AGILE и
Fermi/LAT мощных вспышек в гамма-диапазоне
(100–500 МэВ) (Тавани и др., 2011; Абдо и др.,
2011). Во время самой яркой из детектированных
на данный момент вспышек, которая произошла
в апреле 2011 г., и продолжительность которой
составила 9 дней, пиковый поток от туманности
на энергиях выше 100 МэВ вырос в 30 раз по
сравнению со средним (Бюлер и др., 2012).

В предыдущей работе (Пширков и др., 2020)
мы детально исследовали переменность потока
от туманности в промежуток времени с августа
2008 по март 2019 г. Кроме мощных извест-
ных вспышек, мы обнаружили продолжительные
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Рис. 1. Спектры пульсара и двух компонент пульсар-
ной туманности по данным каталога 4FGL: штрих-
пунктирная линия — спектр пульсара, штриховая ли-
ния — спектр синхротронной компоненты туманности,
пунктирная линия — спектр обратной комптоновской
компоненты туманности, сплошная линия — суммар-
ный спектр всех компонент.

уменьшения уровня потока и редкие быстрые на
временно́м масштабе одной-двух недель падения
потока до уровня, совместного с отсутствием излу-
чения. Также были обнаружены указания на при-
сутствие (квази)периодической компоненты в кри-
вой блеска — в периодограмме Ломба–Скаргла
(Ломб, 1976; Скаргл, 1982) наблюдался пик на ча-
стоте, соответствующей периоду 95 нед. В данной
работе мы осуществили тщательное исследование
этого вопроса. В последующих разделах описаны
использованные данные, метод поиска периодич-
ности и оценки статистической значимости обна-
руженного сигнала, а также краткое обсуждение
полученных результатов.

НАБЛЮДЕНИЯ

Мы расширили наблюдательный материал, ко-
торый использовался в предыдущей статье (Пшир-
ков и др., 2020), добавив еще один год наблюде-
ний. Были использованы наблюдения космической
гамма-обсерватории Fermi-LAT с 4 августа 2008
по 17 марта 2020 г. Для анализа мы выбрали
фотоны класса SOURCE с направлениями при-
хода в радиусе 15 градусов от пульсарной туман-
ности (αJ2000 = 83◦.6331, δJ2000 = 22◦.0145) в диа-
пазоне энергий 100–300 МэВ. Из рассмотрения
были исключены фотоны, у которых направление
прихода имеет зенитный угол более 90◦.

В последней, четвертой версии каталога FGL,
построенного по восьми годам наблюдений Fermi-
LAT, гамма-излучение Крабовидной туманности
описывается суммой трех компонент. Одна из них
относится к излучению пульсара, а две другие
(синхротронная и обратная комптоновская) —
к пульсарной туманности. Несмотря на то что
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Рис. 2. Нормированное распределение потоков пуль-
сара и туманности, свернутых с периодом вращения
пульсара. Максимум распределения приходится на
фазу 0.915. Вертикальные штриховые линии на фазах
0.45 и 0.8 выделяют интервал, из которого брались
фотоны для анализа излучения туманности.

компонента, соответствующая обратному компто-
новскому рассеянию, выделяется как протяженный
источник размером 0.06◦, пространственного раз-
решения телескопа недостаточно, чтобы разделить
пульсар и синхротронную компоненту туманности.
Однако все три компоненты имеют разную форму
спектра, что позволяет уверенно их разделять.
На рис. 1 показаны спектры этих компонент в
диапазоне 100–1000 МэВ. Видно, что в инте-
ресующем нас диапазоне энергий 100–300 МэВ
пульсар гораздо ярче туманности (их потоки в этом
диапазоне соответственно 1.58× 10−6 и 0.58×
× 10−6 фотон см−2с−1), и вклад излучения от него
необходимо максимально подавить. Как известно,
излучение пульсара зависит от его фазы: оно
намного сильнее во время импульса и несколько
менее яркого интер-импульса и слабее в остальное
время. Чтобы из всех фотонов от пульсара и
туманности выделить те, которые пришли вне
импульсов пульсара, мы использовали эфемериды,
которые строятся на основе радионаблюдений в
обсерватории “Джодрелл Бэнк” (Лайн и др., 1993).
Это позволяет каждому гамма-фотону приписать
фазу в зависимости от времени его регистрации.
После этого мы исключили все фотоны, фаза
которых соответствует импульсу либо интер-
импульсу. Считая, что максимум яркости пульсара
приходится на фазу 0.915, использовались фотоны
с фазами от 0.45 до 0.8. На рис. 2 изображен фа-
зовый профиль излучения пульсара и туманности,
а вертикальными линиями выделен интервал фаз,
использованный в работе. Далее отсчеты детектора
были реконструированы с использованием инстру-
ментальной функции P8R3 методом максималь-
ного правдоподобия в стандартном программном
пакете Fermitools. Модели источников взяты из
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Рис. 3. Кривые блеска пульсара (вверху) и пульсарной туманности (внизу) в диапазоне 100–300 МэВ с временны́м
разрешением 1 неделя. Вертикальными линиями отмечены эпохи активности, найденные из анализа периодичности.
Тонкими линиями показаны фрагменты данных, которые не использовались в анализе, а использовались для проверки
предсказания (см. раздел “Результаты и обсуждение”).

каталога 4FGL (Абдоллахи и др., 2020). В качестве
моделей для галактического и изотропного фона
выбраны соответственно модели gll_iem_v07.fits
и iso_P8R3_SOURCE_V2_v1.txt1 . Излучение
пульсарной туманности мы описали степенным
законом, параметры которого подбирались из
наблюдений. Также из наблюдений определялись
нормировки галактического и изотропного фо-
на, а все остальные параметры модели (в том
числе описывающие все другие источники) были
зафиксированы. Представленным способом мы
построили кривую блеска пульсарной туманности
с временны́м разрешением, равным одной неделе.
Она показана на рис. 3 вместе с кривой блеска
пульсара.

1 http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/
access/lat/BackgroundModels.html

ПОИСК ПЕРИОДИЧНОСТИ

Задача поиска во временно́м ряду периодиче-
ского компонента, в свою очередь, состоит из двух
подзадач: 1) выбор оптимального метода собствен-
но для поиска периодического сигнала; 2) оценка
статистической значимости найденного периодиче-
ского компонента. В последующих подразделах мы
подробнее остановимся на каждой из этих подза-
дач.

Метод поиска периодичности

Разные методы поиска периодичности быва-
ют более или менее чувствительны в зависимости
от свойств сигнала. Если периодический сигнал
“квазисинусоидальный”, т.е. демонстрирует плав-
ную переменность, то разумно применить перио-
дограмму Ломба–Скаргла. В случае, когда пери-
одичность связана с резкими и кратковременными
всплесками (вспышками), чувствительность этого
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Рис. 4. Периодограмма для пульсарной туманности,
построенная методом дисперсионного анализа.

метода существенно снижается, и тогда выгоднее
использовать, например, дисперсионный анализ (в
английской литературе analysis of variance, AoV,
ANOVA).

Кроме того, периодический сигнал может при-
сутствовать в данных как на протяжении всего
времени наблюдений, так и, вообще говоря, в те-
чение меньшего интервала времени. В первом слу-
чае оптимальным будет глобальный поиск сигнала,
как, например, в периодограмме Ломба–Скаргла,
во втором же следует воспользоваться методом,
дающим не только спектральную, но и временну́ю
информацию о сигнале, например, оконным преоб-
разованием Фурье или вейвлет-преобразованием,
в этом случае неизбежны потери в частотном раз-
решении.

Очевидно, что заранее свойства периодического
сигнала, если он вообще существует, неизвестны,
поэтому необходимо осуществить его поиск раз-
ными методами. Мы применили к нашим данным
три метода поиска периодичности: периодограм-
му Ломба–Скаргла, взвешенное вейвлетное Z-
преобразование (Фостер, 1996) и дисперсионный
анализ. Первые два метода не выявили сколько-
нибудь значимого сигнала ни за все время на-
блюдений, ни в каком-то его промежутке, поэтому
в дальнейшем речь будет идти только о методе
дисперсионного анализа.

Данный метод в приложении к астрономиче-
ским наблюдениям описан в работе (Шварценберг-
Черны, 1989). Пусть имеется ряд из n наблюдений
xi, каждому из которых приписан момент времени
ti, а их среднее значение равно x̄. Для некоторого
пробного периода P определим фазу каждого на-
блюдения как остаток от деления ti на P . Разобьем
фазы на r бинов. Пусть в i-й бин попало ni

наблюдений, их среднее x̄i. Пусть также xij — j-е
наблюдение в i-м бине. Определим величины s21, s

2
2

следующим образом:

s21 =
1

r − 1

r∑

i=1

ni(x̄i − x̄)2, (1)

s22 =
1

n− r

r∑

i=1

ni∑

j=1

(xij − x̄i)
2. (2)

Как видно из определений, s21 показывает, насколь-
ко среднее по отдельным бинам отличается от гло-
бального среднего, а s22 характеризует дисперсию
данных. Если пробный период P далек от периода
реального сигнала (если он существует), то измере-
ния, попавшие в один бин, будут иметь случайные
значения, а их среднее будет мало отличаться от
среднего по всем наблюдениям. Если же P близко
к периоду присутствующего в данных сигнала, то
измерения с близкими фазами будут иметь близ-
кие значения, а значит, средние значения в бинах
будут сильнее отличаться от глобального среднего.
Поэтому величина ΘAoV = s21/s

2
2, вычисляемая для

каждого пробного периода, показывает, какие из
них могут соответствовать реальному периодиче-
скому сигналу в данных.

Важной особенностью метода является его спо-
собность детектировать периодические процессы
как с плавной переменностью, так и с резкими
всплесками, в нашем случае вспышками гамма-
излучения. В этой работе мы использовали метод
дисперсионного анализа, реализованный в про-
граммном пакете vartools (Хартман, Бакос, 2016;
Девор, 2005). На рис. 4 показана периодограмма
кривой блеска пульсарной туманности в пределах
от 30 до 300 нед. Видны несколько выраженных
пиков, расположенных на одинаковых расстояниях
друг от друга. Самым статистически значимым (об
оценке значимости см. ниже) оказывается первый
из этих пиков, соответствующий периоду 49 нед.

В оригинальной работе (Шварценберг-Черны,
1989) показано, что распределение величины ΘAoV
можно записать аналитически, но это возможно
только в том случае, когда данные представля-
ют собой сумму периодического сигнала и белого
шума. Как будет показано ниже, наш ряд данных
имеет спектр мощности, отличный от спектра бе-
лого шума. Это означает, что у нас нет аналитиче-
ской оценки статистической значимости получае-
мых значений ΘAoV. Мы применили другой способ
оценки статистической значимости, который опи-
сан в следующем подразделе.

Оценка статистической значимости

Для оценки статистической значимости пери-
одограмм, получаемых разными методами, если
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Рис. 5. Спектр мощности для кривой блеска пульсар-
ной туманности. Сплошная линия построена методом,
описанным в работе Пападакиса, Лоуренса (1993).

аналитические формулы недоступны, обычно ис-
пользуется метод Монте-Карло. В данной работе
мы также применили этот метод. Для этого мы
сгенерировали 105 кривых блеска, следуя методу,
изложенному в статье Эмманулопулос и др. (2013).
Он заключается в том, чтобы строить такие кривые
блеска, у которых, во-первых, будет такая же спек-
тральная плотность мощности, как у наблюдаемого
ряда данных, и, во-вторых, такое же распределение
амплитуд потоков. Выполнение двух этих усло-
вий позволяет говорить, что симулированные ряды
данных статистически идентичны наблюдаемому в
том смысле, что применение к ним метода дис-
персионного анализа (или другого метода поиска
периодичности) дает эмпирическую статистику для
величинΘAoV. Спектр мощности для кривой блеска
туманности показан на рис. 5. Для симуляции мы
использовали код, написанный Коннолли (2015)2 .

Прежде всего определим некоторые понятия.
Вероятность того, что значение периодограммы
ΘAoV на периоде P не меньше Θ0, мы называем
локальным p-значением сигнала для указанного
периода:

plocP = P (ΘAoV(P ) ≥ Θ0) . (3)

Вероятность того, что минимальное локальное p-
значение, достигаемое в случайной (симулирован-
ной) кривой блеска при переборе всех периодов,
меньше или равно p, мы называем глобальной зна-
чимостью этого сигнала. Отметим, что все указан-
ные вероятности имеют частотный (еще точнее —
эмпирический) смысл. Например, P(ΘAoV(P ) ≥
≥ Θ0) — это просто доля симулированных кривых
блеска, в которых значение статистики ΘAoV для
периода P не менее Θ0. Аналогично глобальная

2 https://github.com/samconnolly/DELightcurveSimulation
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Рис. 6. Распределение логарифма минимальных ло-
кальных p-значений периодических сигналов, дости-
гаемых в симулированных данных. Доля симуляций,
где это значение меньше, чем в наблюдаемых данных
(т.е. правее вертикальной линии), равна глобальной
значимости найденного сигнала.

значимость — это доля симуляций, где минималь-
ное локальное p-значение сигнала меньше или рав-
но p. Описанный способ определения глобальной
статистической значимости при поиске периодич-
ности применен в работе (Фрескура и др., 2008). На
рис. 6 показано распределение логарифма мини-
мальных локальных p-значений (с обратным зна-
ком), достигаемых в симулированных кривых блес-
ка. Вертикальной линией обозначено локальное
p-значение сигнала, достигаемое в наблюдаемой
кривой блеска на периоде 49 нед. Глобальная зна-
чимость этого сигнала оказывается равной 0.02
(2.1σ).

Как следует из рис. 4, за максимальным пиком
в периодограмме следуют еще несколько равно-
отстоящих пиков. Когда сигнал состоит из узких
равноотстоящих всплесков, периодограмма может
выявлять не только период, равный наименьшему
расстоянию между всплесками, но и кратные ему3 .
Поэтому, полагая, что равноотстоящие пики в пе-
риодограмме могут быть “гармониками” одного и
того же периодического сигнала и давать вклад в
его глобальную значимость, мы несколько модифи-
цировали описанный выше метод, чтобы учесть од-
новременно значимость главного (максимального)
пика и его возможной гармоники. Пусть минималь-
ное локальное p-значение сигнала достигается на
периоде P и равно p1. Пусть также локальное p-
значение сигнала на периоде 2P равно p2. Теперь
мы оцениваем глобальную значимость не по рас-
пределению минимальных локальных p-значений,
а по распределению значений p1 · p2, вычисленных
для каждой симулированной кривой блеска, по
следующему алгоритму: 1) в каждом симулирован-
ном ряду данных определяется период Pmax, для

3 Условно назовем их “гармониками”.
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Рис. 7. Распределение величины − lg plocPmax · p
loc
2Pmax .

Вертикальная линия соответствует значению этой ве-
личины для наблюдаемой кривой блеска.

которого локальное p-значение минимально (оно
равно plocPmax

); 2) определяется локальное p-значение

сигнала на удвоенном периоде ploc2Pmax
; 3) по всем си-

муляциям строится распределение величины plocPmax
·

· ploc2Pmax
и по нему определяется глобальная значи-

мость, достигаемая в периодограмме для пульсар-
ной туманности. На рис. 7 показано распределение
логарифма величины plocPmax

· ploc2Pmax
(с обратным зна-

ком), а вертикальной линией обозначено значение,
достигаемое в наблюдаемых данных. Его глобаль-
ная значимость оказалась на уровне 0.003 (2.7σ).

Отметим, что найденный сигнал связан именно
с пульсарной туманностью, а не самим пульсаром.
Мы проделали описанный анализ для кривой блес-
ка пульсара и не обнаружили значимого перио-
дического сигнала; это неудивительно, поскольку
пульсар не демонстрирует вспышек, а статистиче-
ская значимость оценивалась нами по симулиро-
ванным кривым блеска, содержащим вспышки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Наш анализ позволяет заподозрить некоторую
периодичность в излучении туманности, причем эта
периодичность связана со вспышками. На рис. 3
мы вертикальными линиями обозначили эпохи,
разделенные найденным периодом 49 недель. Вид-
но, что в некоторые из этих эпох действительно
наблюдалось увеличение яркости туманности. Бо-
лее того, если из данных исключить промежутки
с мощными вспышками, то значимость найденного
сигнала сильно уменьшится. Отметим, что неко-
торые из найденных ранее вспышек Крабовидной
туманности (в апреле 2011 г., марте 2013 г., июне
2009 г.; см. Аракава и др., 2020) как раз попадают
на периоды активности, отмеченные на рис. 3.
Кроме того, мы можем сделать предсказание о по-
следующих таких периодах активности, а именно, в

сентябре 2020 г., августе 2021 г. и августе 2022 г.
Эфемериды пульсара на сентябрь 2020 г. появи-
лись, когда данная работа была отправлена в ре-
дакцию, поэтому эти данные не были использованы
для анализа, но мы привели их на рис. 3 тонкими
линиями для проверки предсказания. На эпоху
повышенной активности не приходится какой-либо
значительной вспышки, хотя через четыре недели
имело место умеренное повышение потока. Одна-
ко, как видно из рис. 3, и в прошлом не всегда в
эпоху повышенной активности случались мощные
вспышки, поэтому для проверки гипотезы о пери-
одичности следует дождаться нескольких следую-
щих предсказанных эпох повышенной активности.

Обнаруженная периодичность в кривой блеска
туманности может вызываться осцилляциями сто-
ячей ударной волны пульсарного ветра, где про-
исходит ускорение основной доли частиц, являю-
щихся источником наблюдаемого синхротронного
гамма-излучения. Такая интерпретация перемен-
ности была предложена в работах по численному
моделированию излучения Крабовидной туманно-
сти (Камю и др., 2009; Порт и др., 2014), где
в ходе двух- и трехмерных симуляций наблюда-
лись квазипериодические изменения кривой блес-
ка с квазипериодом P = 1.5−3 г. Величина этого
квазипериода определяется поперечником области
ударной волны, который примерно равен световому
году (Камю и др., 2009).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Произведен поиск периодичности в излучении
Крабовидной туманности в диапазоне энергий
100–300 МэВ за промежуток времени с августа
2008 по март 2020 г. С помощью метода диспер-
сионного анализа мы нашли указания на пере-
менность с периодом ∼49 недель. Статистическая
значимость обнаруженной периодичности была
оценена с помощью Монте-Карло симуляций —
на основании 105 реализаций кривой блеска
p-значение сигнала было найдено равным 3× 10−3.
Если обнаруженная периодичность является ре-
альной, то новые фазы активности ожидаются в
августе 2021 и 2022 гг.

Поддержано Минобрнауки РФ в рамках про-
граммы финансирования крупных научных проек-
тов национального проекта “Наука” (грант 075-
15-2020-778). Авторы благодарят за поддержку
Фонд развития теоретической физики и математики
“БАЗИС”. Обработка данных была выполнена на
вычислительном кластере Отдела теоретической
физики ИЯИ РАН.
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Глубоководный нейтринный эксперимент Baikal-GVD участвует в международной программе мульти-
мессенджер по обнаружению астрофизических источников космических частиц высоких и сверхвы-
соких энергий, находясь на стадии развертывания установки и поэтапного увеличения эффективного
объема телескопа до масштаба кубического километра. В настоящее время телескоп состоит из
семи кластеров, содержащих 2016 фотодетекторов. Эффективный объем детектора достиг 0.35 км3 в
задаче выделения ливневых событий от взаимодействия нейтрино в байкальской воде. С 2015 г. набор
экспериментальных данных ведется в режиме постоянной экспозиции, что позволяет реализовать
оперативный анализ данных и программу мониторинга небесной сферы в реальном времени. В
статье обсуждается структура системы сбора данных, описана процедура восстановления физических
событий в режиме быстрого отклика на оповещение (алерт), и представлены результаты анализа
девяти алерт событий полярного телескопа IceCube c начала сентября до конца октября 2020 г.
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ВВЕДЕНИЕ

За последние несколько лет астрономия и аст-
рофизика получили значительное развитие благо-
даря результатам исследований в рамках междуна-
родной программы многоканального (мультимес-
сенджер) поиска источников космического излу-
чения на разных длинах волн. Cоздана и расши-
ряется роботизированная сеть телескопов с опти-
мизированной системой связи между ними, обес-
печивающей быстрый обмен оповещениями о ре-
гистрации сигнала на одной из установок, и на-
блюдение за его источником на всех остальных.
Сканирование одной и той же области небесной
сферы на разных длинах волн: в электромагнитном
излучении от радиоволн до гамма-излучения, в
потоках частиц космических лучей и нейтрино, в
гравитационных волнах, улавливаемых антеннами-
интерферометрами, — обеспечивает более полную
информацию о природе и свойствах наблюдаемых
источников.

Измерениям на нейтринных телескопах с объ-
емом порядка кубического километра доступны
энергии нейтрино выше ста тераэлектронвольт
(ТэВ). В этой области энергий присутствие ней-
тринной компоненты внеатмосферного происхож-
дения впервые было обнаружено в экспериментах
на нейтринном телескопе IceCube на Южном
полюсе (Арстен и др., 2013a,б) и подтверждено его
данными за семь лет наблюдений (Арстен и др.,
2019). Кроме того, на это указывает и результат
совместного анализа с данными глубоководного
телескопа ANTARES в Средиземном море за
десять лет измерений (Алберт и др., 2020). Однако
астрофизические источники зарегистрированных
высокоэнергичных нейтрино не идентифицирова-
ны. Возможное решение проблемы в настоящее
время видится в формировании широкой сети
оповещений о нейтринном событии для совмест-
ного анализа результатов разных детекторов.
Нейтринный алерт IC170922A с энергией выше
300 ТэВ, зарегистрированный телескопом IceCube
в направлении блазара TXS 0506+05 в период
его активности в 2017 г. (Арстен и др., 2018),
мотивировал мультиволновые наблюдения данного
астрофизического источника (Арстен и др., 2018) и
большое число теоретических работ о механизмах
генерации нейтринных потоков от таких объектов,
как активные галактические ядра (из недавних ра-
бот см., например, статьи (Плавин и др., 2020а,б).
Автоматическая система TAToO (Дорник и др.,
2011), реализованная на телескопе ANTARES,
формирует алертный триггер и реконструкцию
направления траекторий мюонов в реальном
времени с точностью до 0.5◦ от взаимодействия
нейтрино с энергиями выше нескольких ТэВ.
Коллаборация Baikal-GVD получает оповещения
ANTARES с декабря 2018 г. Предварительный

результат совместного анализа был представлен
в работе (Гаррэ и др., 2020). Автоматизирован-
ная сеть AMON (Смит и др., 2013) принимает
информацию телескопа IcеCube онлайн и при
восстановлении мюонной траектории с оценкой
энергии выше сотни ТэВ передает алерт в циркуляр
оповещений астрономических событий GCN (сайт
архива). В статье представлены результаты от-
слеживания алертов на Baikal-GVD по девяти
событиям телескопа IceCube c начала осени
2020 г. Полученные ограничения на нейтринный
поток в направлении алертов относятся к анализу
данных кластеров Baikal-GVD как независимых
детекторов нейтрино.

ГЛУБОКОВОДНЫЙ НЕЙТРИННЫЙ
ТЕЛЕСКОП BAIKAL-GVD

Глубоководный нейтринный телескоп Baikal-
GVD создается в южной части оз. Байкал (Ав-
рорин и др., 2020а). Географические координаты
установки 51.77◦ северной широты и 104.415◦

восточной долготы. Телескоп имеет модульную
структуру и состоит из кластеров. Каждый кла-
стер представляет собой полнофункциональный
детектор, оснащенный системами регистрации,
формирования триггера, калибровки, позицио-
нирования и сбора данных. В состав кластера
входит 288 фотодетекторов (оптических модулей),
предназначенных для регистрации черенковского
излучения, генерированного продуктами взаимо-
действия нейтрино высоких энергий в воде: мюона-
ми и каскадными ливнями. Светочувствительным
элементом оптического модуля является фотоэлек-
тронный умножитель Hamamatsu R7081-100 с
полусферическим фотокатодом диаметром 25 см.
Оптические модули (OM) кластера размещены
равномерно на восьми гирляндах в диапазоне
глубин от 1275 до 750 м. Расстояние между
гирляндами в кластере составляет 60 м, расстояние
между центрами кластеров 300 м. Эффективный
объем одного кластера в задаче регистрации
каскадных ливней высокой энергии составляет
около 0.05 км3.

Помимо системы регистрации черенковского
излучения, кластер оснащен рядом вспомогатель-
ных систем, необходимых для калибровки измери-
тельных каналов детектора и определения коорди-
нат OM. Калибровка осуществляется при помощи
светодиодных источников света, установленных в
каждом оптическом модуле, и матриц светодиодов,
размещенных на каждой гирлянде кластера (Авро-
рин и др., 2020б). Для определения координат OM
используется акустическая система позициониро-
вания. На каждой гирлянде размещены 4 акусти-
ческих модема. Это обеспечивает точность восста-
новления координат оптических модулей, располо-
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женных между модемами, на уровне 20 см (Авро-
рин и др., 2019а).

Основным структурным элементом системы
сбора данных Baikal-GVD является секция OM,
в состав которой входят 12 оптических модулей, до
двух акустических модемов системы позициониро-
вания и отдельный модуль сбора данных. В насто-
ящее время на каждой гирлянде кластера Baikal-
GVD размещаются по три секции. Триггерная
логика модуля сбора данных секции анализирует
амплитуды входных сигналов и, в случае корре-
лированного во времени превышения заданных
порогов на двух соседних оптических модулях,
формирует сигнал запрос. Сигналы запрос от всех
секций поступают в центр сбора данных кластера,
где формируется сигнал подтверждение (триггер
кластера), который одновременно передается на
все секции, обеспечивая синхронность их работы.

Сбор данных осуществляется под управлением
трех независимых программных модулей, которые
формируют три канала сбора информации. По
первому каналу передаются результаты измерений
сигнало-откликов ОМ: о форме, суммарном заряде
и времени регистрации всех импульсов, которые
были сформированы фотоэлектронными умножи-
телями OM в интервале времени ±2.5 мкс по
отношению ко времени поступления триггерного
сигнала. Второй канал предназначен для переда-
чи результатов измерений координат акустических
модемов. На основании этих данных восстанав-
ливаются координаты OM, которые используются
в процессе реконструкции характеристик физи-
ческих событий. Третий канал используется для
передачи данных мониторинга параметров аппа-
ратуры измерительных каналов, состояния и про-
странственной ориентации OM в горизонтальной
плоскости и относительно вертикальной оси.

Для синхронизации кластеров друг с другом в
центр сбора данных каждого кластера из Берего-
вого центра по индивидуальным оптическим ли-
ниям (каналам синхронизации) передается общая
тактовая частота, что обеспечивает синхронный
ход часов кластеров (Голубков и др., 2019). Для
определения временных сдвижек между ходом ча-
сов измеряются задержки прохождения сигналов
по каналам синхронизации. Привязка к мировому
времени осуществляется при помощи GPS.

Первый полномасштабный кластер Baikal-
GVD был введен в эксплуатацию в 2016 г.,
после успешной работы демонстрационного кла-
стера “Dubna”, с числом модулей 192 в течение
2015 г. (Аврорин и др., 2015). В 2020 г. введены
в эксплуатацию семь кластеров. В настоящее
время байкальский глубоководный детектор пред-
ставляет собой крупнейший нейтринный телескоп
Cеверного полушария Земли.

Система сбора данных

Для первичной обработки, реконструкции со-
бытий и дальнейшего анализа данных Baikal-
GVD разработано специализированное программ-
ное обеспечение BARS (Baikal Analysis and
Reconstruction Software) (Шайбонов и др., 2017а).
Оно состоит из двух программных пакетов. Первый
из них — это набор С++ программ, написанный в
единой программной среде на базе ROOT (Брюн,
Радемейкерс, 1997) и выполняющий задачи об-
работки данных, зависящих друг от друга в том
смысле, что выходные данные одной программы
используются в качестве входных данных дру-
гими программами. Второй из них — это набор
программ, написанный на Python на базе пакета
luigi (сайт луиджи), который занимается запуском
С++ программ в нужной последовательности и
отслеживанием их исполнения. В течение осе-
ни 2020 г. Байкальский телескоп Baikal-GVD
впервые вышел на режим онлайн анализа пер-
вичных данных. Обработка внешнего оповеще-
ния и формирование собственного оповещения
о высокоэнергичном нейтрино осуществляются в
результате реконструкции событий после заверше-
ния последовательной цепочки передачи данных
от подводного телескопа на берег по оптоволо-
конному кабелю в г. Байкальск по радиоканалу
(300 Мб/сек) и далее по каналу Internet в центр
обработки и хранения данных ОИЯИ. На данный
момент полностью реализован и эксплуатируется
так называемый порановый режим обработки
информации, когда старт обработки наступает при
получении всех файлов сеанса набора данных.
Длительность обработки сеанса и, соответственно,
задержка формирования оповещения о событии
с заданными характеристиками зависят от чис-
ла файлов в сеансе (который, в свою очередь,
зависит от уровня фонового свечения озера) и,
как правило, составляют 3–5 ч. Для того чтобы
уменьшить задержку между реальным временем
события и доступностью обработанных данных,
разрабатывается так называемый пофайловый
режим работы, когда обработка начинается сразу
же, как только отдельный файл сеанса появится
в основном хранилище данных. Как правило,
временной интервал с момента формирования
файла на Береговом центре и до появления его
в хранилище данных составляет менее 1 мин.
Обработка одного файла занимает несколько
минут.

РЕКОНСТРУКЦИЯ СОБЫТИЙ

Эксперименты по регистрации нейтрино на глу-
боководных либо подледных нейтринных телеско-
пах базируются на регистрации черенковского из-
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Рис. 1. Распределение событий по углу между разыг-
ранным направлением нейтрино со спектром E−2 и
восстановленным направлением мюона, усредненное
по изотропному распределению разыгранных направ-
лений.

лучения вторичных мюонов и каскадов заряжен-
ных частиц, образующихся в результате взаимо-
действия нейтрино с веществом. Мюонная мода
применима для регистрации мюонных нейтрино при
взаимодействии нейтрино с веществом через за-
ряженные токи. Каскадная мода применяется при
взаимодействии электронных и тау нейтрино через
заряженные токи и при взаимодействии всех трех
типов нейтрино через нейтральные токи. Следует
отметить, что в случае взаимодействия мюонных
нейтрино в чувствительном объеме телескопа че-
рез заряженные токи также возникает адронный
каскад, который регистрируется фотодетекторами
установки.

Восстановление мюонных треков

Процедура восстановления траектории одиноч-
ного мюона была разработана и применялась ранее
для обработки данных Байкальского нейтринного
телескопа НТ-200 (Белолаптиков и др., 1997; Бaл-
канов и др., 1999). Аналогичная схема восстанов-
ления траекторий мюонов в случае одного кластера
Baikal-GVD была реализована и встроена в об-
щую программную среду BARS обработки и ана-
лиза данных Байкальского эксперимента. Пред-
варительными этапами анализа эксперименталь-
ных данных байкальского нейтринного телескопа
в задачах регистрации мюонов и ливней высоких
энергий являются подавление фоновых импульсов
и выделение импульсов оптических модулей, ини-
циированных мюонами и ливнями. Частота сра-
батывания фотоэлектронного умножителя (ФЭУ)
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Рис. 2. Распределение событий по углу между разыг-
ранным и восстановленным направлениями ливней,
усредненное по изотропному распределению разыг-
ранных направлений. Вертикальная линия на рисунке
указывает на значениемедианного угла распределения,
равного 4.5◦.

от естественного свечения байкальской воды зави-
сит от глубины и времени года и составляет 20–
50 кГц на нижних и средних секциях телескопа.
На верхних секциях в летние месяцы темп счета
может достигать 100 кГц. Критерии предваритель-
ного отбора импульсов, используемых для восста-
новления траекторий мюонов, базируются на ха-
рактеристиках фотодетекторов, и в первую очередь
на их угловой чувствительности и расположении в
пространственной решетке всех оптических моду-
лей. Процедура отбора импульсов снижает вклад
фоновых срабатываний до 1%.

Траектория мюона описывается пятью пара-
метрами: координаты точки пересечения мюона
с плоскостью, проходящей через геометрический
центр кластера перпендикулярно траектории мюо-
на, зенитный и азимутальный углы и время прохож-
дения мюоном заданной точки в пространстве. Ал-
горитм восстановления траектории мюона заклю-
чается в минимизациии функционала Q(t, r, q) =
= χ2(t) + w · f(q, r), где χ2(t) = Σ(texp − tth)

2/σ2,
texp — измеренное время импульса в оптическом
модуле, tth — ожидаемое время от данного трека
в предположении прямого черенковского света от
мюона, σ — точность измерения времени, f(q, r) —
сумма произведений заряда, зарегистрированного
в оптическом модуле, и расстояния от оптического
модуля до трека, а величина w — относительный
вклад (“вес”) этого слагаемого, пропорциональный
величине заряда.

Основным источником фона при выделении
нейтрино снизу являются события от атмосферных
мюонов, реконструированные как события снизу.
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Рис. 3. Суточные траектории фиксированных экваториальных направлений девяти алертов в горизонтальных координа-
тах телескопа Baikal-GVD.

Для выделения событий от нейтрино и подавления
фоновых событий от мюонов был разработан набор
критериев на оценку качества восстановления тре-
ка. Ограничение сверху на величину функционала
Q(t, r, q), приведенную на число свободных пара-
метров, является одним из наиболее эффективных
условий для отбора нейтрино, как представлено на
рис. 3 в работе (Заборов и др., 2020). Другими
важными параметрами в отборе событий снизу
являются ограничения на значения вероятностей
сработавшим каналам кластера сработать и несра-
ботавшим каналам не сработать. Кроме того, для
обеспечения достаточной длины трека в одном
кластере отбирались события с зенитными углами
Θzenith > 120◦. Медианное угловое разрешение для
треков, прошедших отбор, составляет 1.27◦, как
видно на рис. 1, в распределении углов разлета
между направлениями нейтрино, симулирован-
ными методом Монте-Карло с энергетическим
спектром E−2, и восстановленными траекториями
мюона. Алгоритм восстановления треков и отбор
нейтринных событий на Baikal-GVD представлены
в работах (Заборов и др., 2020, Сафронов и др.,
2020). Следует отметить, что в задаче поиска
нейтрино от локальных источников, ассоцииро-
ванных с алертами от других установок, фоновые
ограничения существенно мягче, что позволяет
вести наблюдения в области горизонта.

Выделение ливней высоких энергий

Поиск нейтрино высоких энергий астрофизи-
ческой природы по каскадной моде предполагает
выделение и восстановление параметров вторич-
ных ливней высоких энергий, возникающих при
взаимодействии нейтрино с веществом в чувстви-
тельном объеме телескопа. Подавление фоновых
импульсов от собственного свечения среды в дан-
ной задаче достигается в значительной степени
за счет повышения допустимого значения заря-
да импульсов электронных фотоумножителей, ис-
пользуемых в анализе данных. Благодарая тому,
что уровень собственного свечения водной среды
составляет порядка одного фотоэлектрона (ф.э.),
пороговое значение в 1.5 ф.э. позволяет пода-
вить число фоновых импульсов до уровня 1–2%.
Восстановление координат, энергии и ориентации
ливней, регистрируемых телескопом Baikal-GVD,
проводится в два этапа (Аврорин и др., 2009,
Шайбонов и др., 2017б). На первом этапе восста-
навливаются координаты ливня. Процедура вос-
становления заключается в минимизации функци-
онала χ2

t с использованием временной информации
сработавших каналов телескопа. На втором этапе
проводится восстановление энергии и направления
оси ливня, используя амплитудную информацию от
ОМ и характерное угловое распределение черен-
ковского поля фотонов каскада, методом наиболь-
шего правдоподобия с использованием восстанов-
ленных на первом этапе координат ливня. В ка-
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Рис. 4. Частота мультикластерных событий в сутки. По оси абсцисс — число кластеров в совпадении событий во
временном окне, соответствующем расстоянию между кластерами.

честве полярного и азимутального углов, характе-
ризующих направление развития ливня, и энергии
ливня выбираются значения переменных θ, φ иEsh,
соответствующие максимальному значению функ-
ционала оптимизации. Распределение событий по
углу ψ между разыгранным и восстановленным
направлениями ливней для одного кластера Baikal-
GVD приводится на рис. 2. Медианный угол этого
распределения равен 4.5◦. Точность восстановле-
ния энергии ливня для одного кластера составляет
26–30% в зависимости от энергии ливня и числа
сработавших оптических модулей в событии. Даль-
нейшее повышение качества процедур выделения
ливневых событий и восстановления параметров
ливней достигается за счет применения допол-
нительных ограничений на значения специальных
параметров, характеризующих событие.

АНАЛИЗ ДАННЫХ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ
ОПОВЕЩЕНИЯ

Алерты осенней серии измерений на телескопе
IceCube

За сентябрь−октябрь 2020 г. число оповещений
о регистрации высокоэнергичных нейтрино теле-
скопом IceCube на Южном полюсе оказалось ре-
кордным по частоте в месяц за все время наблю-
дений: шесть событий в сентябре, три в октябре.
Источники алертов зарегистрированы в Северной

небесной полусфере. Алертные события треко-
вые, с направлением снизу вверх для IceCube, с
хорошей точностью восстановления направления
мюона: около 0.5◦ (категория “gold”) и до 2.5◦

(“bronze”) (Блoуфас и др., 2019). Оценка энергии
этих событий приводится в табл. 1, все они выше
100 ТэВ и два значения − выше 600 ТэВ. Нейтрин-
ные алерты являются хорошими кандидатами на
астрофизические события, при том что вероятность
их внеатмосферного происхождения около 50% для
категории “gold” и ∼30% для “bronze” (Блoуфас
и др., 2019). Потоки нейтрино от источников се-
верного неба на Baikal-GVD наблюдаются в боль-
шинстве случаев как ниcходящие. Соответствен-
но, в направлении алертов от IceCube на Baikal-
GVD восстановление ливневых событий эффек-
тивнее трековых, но фон в обоих случаях зависит
от временного окна относительно оповещения.

В настоящее время информация об алертах те-
лескопа IceCubе считывается по сообщениям цир-
куляра GCN (сайт архива). Суточные траектории
наблюдения алертов в горизонтальных координа-
тах Baikal-GVD показаны на рис. 3, где фикси-
рованные координаты алертов обозначены цветны-
ми символами “прямой крестик”. Как видно, для
телескопа Baikal-GVD шесть событий находятся
в верхней полусфере, три − в нижней. Однако
алерты IC200921A, IC200926A и IC20107A распо-
ложены недостаточно низко под горизонтом, чтобы
в трековой моде реконструкции выделить вокруг
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них восстановленные траектории по критериями
качества нейтринных событий на Baikal-GVD (см.
предыдущий раздел). Критерии отбора околого-
ризонтных нейтрино по мюонным траекториям в
настоящее время на стадии исследования как на
отдельном кластере, так и в мультикластерных со-
бытиях. Пример раcпределения событий на разных
кластерах по кратности совпадения времен показан
на рис. 4. Предварительный анализ восстановлен-
ных треков во временных совпадениях кластеров не
выявил их общих событий.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном разделе обсуждаются результаты по-
иска нейтрино, ассоциированных с девятью опо-
вещениями IceCube, основанные на выделении и
анализе каскадных событий. Среди рассматрива-
емых алертов триплет IC200916A, IC201014A и
IC201021A выделяется тем, что есть совпадение
значений их склонений с точностью до десятых до-
лей градуса. Cоответственно, суточные траектории
их наблюдения в горизонтальных координатах оди-
наковы, что видно на общем графике траекторий на
рис. 3. На рис. 5 представлена траектория для этих
событий IceCube вместе с координатами ливне-
вого события (светло-синий крестик), зарегистри-
рованного на Baikal-GVD через 4.96 часа после
алерта IC201014A на угловом расстоянии менее

пяти градусов от направления на положение алерта
на небесной сфере. Восстановленные координаты
этого события в экваториальной системе: 221◦

(восхождение) и 14.8◦ (склонение). В событии во-
семь сработавших модулей, а его восстановленная
энергия составляет 5 ТэВ. Вероятность появления
такого события в конусе углового разрешения оце-
нивается на уровне фона от атмосферных мюонов.

В поиске событий на совпадение с алертами IC
по каскадной моде из соответствующих наборов
экспериментальных данных отбирались события,
удовлетворяющие критериям отбора ливней с мно-
жественностью сработавших оптических модулей
Nhit > 7, проводилась реконструкция направления
и энергии ливней, и определялся угол ψ между
направлением на положение источника нейтрино
на небесной сфере и направлением на возможный
источник выделенного каскада. В качестве собы-
тий, ассоциированных с соответствующим алертом
IC, выбирались каскады со значением ψ < 5◦. В
результате анализа наборов данных для девяти IC
алертов (см. табл. 1) были выделены три каскадных
события для алертов IC200926B, IC200929A и
IC201014A во временных интервалах ±12 ч, и не
было выявлено событий во временных интервалах
±1 ч. Основным источником фоновых событий
в данном анализе являются группы атмосферных
мюонов и каскады, генерируемые атмосферными
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Таблица 1. Верхние пределы на 90% д.у. на потоки нейтриноE2 · F (E) [ТэВ см−2] в направлениии прихода алертов
для спектра в источнике E−2

Алерт Событие
GCN

Тип Энергия,
ТэВ

Высота,
градусы

Nobs

±12 ч
Nbg

в сутки
Уровень
значи-
мости

Предел
E2 · F (E),
ТэВ см−2

IC200911A 28411 Bronze 110.79 23.2 – 0.33 – 1.43× 10−3

IC200916A 28433 Bronze 110.48 30.3 – 0.29 – 1.12× 10−3

IC200921A 28468 Bronze 117.17 −10.6 – 0.36 – 1.13× 10−3

IC200926A 28504 Gold 670.50 −28.2 – 0.19 – 1.14× 10−3

IC200926B 28509 Bronze 121.42 22.3 1 0.39 0.32 2.5× 10−3

IC200929A 28532 Gold 182.89 41.1 1 0.35 0.29 2.5× 10−3

IC201007A 28575 Gold 682.65 −32.5 – 0.25 – 1.12× 10−3

IC201014A 28616 Bronze 146.93 29.5 1 0.44 0.36 2.44× 10−3

IC201021A 28715 Bronze 105.27 47.1 – 0.37 – 1.37× 10−3

мюонами высоких энергий. Ожидаемое число фо-
новых событийNbg в конусе 5◦ для каждого алерта
определялось по полному набору данных Baikal-
GVD за 2019 г. (апрель 2019 г. − февраль 2020 г.),
cоответствующему 1495.19 дням эффективного на-
бора данных одним кластером телескопа. Веро-
ятность принадлежности к фону трех зарегистри-
рованных событий для IC200926B, IC200929A и
IC201014A составляет, соответственно, 0.32 (0.99
σ), 0.29 (1.11 σ) и 0.36 (0.85 σ). Таким образом,
в данных Baikal-GVD не выявлено статистически
значимого превышения числа зарегистрированных
каскадных событий, ассоциированных с алертами
IC, над ожидаемым числом фоновых событий.

На рис. 6 в качестве иллюстрации представлено
распределение 113 выделенных ливневых событий
во временном интервале ±12 ч около события
IC200929A. Распределение этих событий по уг-
лу представлено на рис. 7. Для данного алерта
выделено одно ливневое событие со значением
ψ < 5◦. На рис. 8 приводятся траектория источника
IC200929A в локальных координатах телескопа, и
координаты зарегистрированных ливней в интер-
вале ±12 ч.

В отсутствие статистически значимого превы-
шения числа зарегистрированных событий над
ожидаемым фоном, для каждого из IC алертов
можно установить ограничение на число ожи-
даемых событий. Согласно (Фелдман, Кузинс,
1998), при нулевом числе измеренных событий в

конусе на источник, предельное значение числа
ожидаемых событий на 90% доверительном уровне
(д.у.) составляет n90% = 2.44, а в случае алертов
IC200926B, IC200929A и IC201014A, когда было
зарегистрировано по одному событию, n90% =
= 4.36. На рис. 9 представлена зависимость от
косинуса зенитного угла эффективных площадей
регистрации изотропных потоков нейтрино трех
ароматов в окрестности Земли, усредненных по
спектру E−2 в диапазоне энергий 1 ТэВ–10 ПэВ,
с учетом ослабления потоков нейтрино в Земле.
Методика вычисления эффективной площади теле-
скопа Baikal-GVD для ливневых событий от ней-
трино и функциональные зависимости от энергии
нейтрино и направления его прихода на установку
подробно описаны в работах (Аврорин и др., 2009;
Шайбонов и др., 2017б; Дворницкий и др., 2019).
Используя значения n90% и эффективные площади
регистрации нейтрино, были получены ограничения
на 90% доверительном уровне на зависящий от
энергии поток нейтрино одного типа F (E) в
единицах измерения [ТэВ−1 см−2] со спектромE−2

в предположении о равной доле типов нейтрино
в полном потоке. Все полученные ограничения
приведены в табл. 1 в направлении всех алертов.

В заключение отметим, что анализ данных те-
лескопа Baikal-GVD впервые выполнен в режи-
ме онлайн слежения за нейтринными алертами.
Совпадений по направлению и времени регистра-
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Рис. 6. Временное распределение событий для алерта IC200929A. Красным цветом отмечено положение каскада со
значением ψ < 5◦.
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ции восстановленных событий на Baikal-GVD не
выявлено, получены предельные значения пото-

ков нейтрино в девяти направлениях источников

Северной небесной полусферы. Выработка своих

алертов в реальном времени является задачей на
ближайшее время.

Поддержано Минобрнауки РФ в рамках про-
граммы финансирования крупных научных проек-
тов национального проекта “Наука” (грант номер
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075-15-2020-778). Эта работа была поддержана
облачной вычислительной инфраструктурой ОИ-
ЯИ.
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Обработка всей имеющейся фотометрии цефеиды V420 Cen позволила построить ее диаграмму
O−C, охватывающую временно́й интервал в 131 год. Полученные данные свидетельствуют в пользу
существования больших случайных флуктуаций периода (ε/P ≈ 0.021). Аппроксимация остатков
O−C кубической параболой позволила оценить скорость векового уменьшения периода dP/dt =

= −353.0(±3.6) с/год. Тест на стабильность пульсаций, предложенныйЛомбардом и Коэном в 1993 г.,
подтвердил реальность уменьшения периода.
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ВВЕДЕНИЕ

Переменность V420 Cen открыла Ливит (Пике-
ринг, 1906, 1907), а Мергенталер (1939) классифи-
цировал ее как классическую цефеиду с перидом
24d.7568. Однако Петит (1958) причислила звезду
к цефеидам наcеления II, и в Общем Каталоге
Переменных Звезд (Самусь и др., 2017) V420 Cen
числится цефеидой типа W Vir (CWA).

Изменения периода V420 Cen изучали Васи-
льяновская и Ерлексова (1970) на интервале вре-
мени около трех десятков лет и заподозрили скач-
кообразное изменение периода. Период цефеиды
CC Lyr, которая тоже принадлежит к типу CWA
c близким (24d.0) периодом, показывает значитель-
ные скачкообразные и вековые изменения (Берд-
ников и др., 2020). Поэтому мы сравнили период
V420 Cen из работы Мергенталера (1939) с пе-
риодом, полученным по данным обзора ASAS-SN
(Яясингхе и др., 2019), который оказался равен
24d.58, т.е. период уменьшился на∼0d.18.

Такое большое изменение периода побудило нас
провести новое изучение изменяемости периода
V420 Cen на основе существенно увеличенного
объема наблюдательных данных, включая наблю-
дения, полученные как на старых фотопластинках,
так и в ходе выполнения современных фотометри-
ческих обзоров.

*Электронный адрес: lberdnikov@yandex.ru

МЕТОДИКА И ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ
НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ

Для нового изучения периода V420 Cen мы
собрали фотоэлектрические наблюдения в филь-
трах B и V из литературы (Вальравен и др., 1958;
Ирвин, 1961; Дин и др., 1977; Бердников, Тэрнер,
1998) и из обзора Hipparcos (ЕКА, 1997), а также
ПЗС-наблюдения из обзоров ASAS (Поймански,
2002) и ASAS–SN (Яясингхе и др., 2019), получен-
ные в полосах, близких к V и g′.
Кроме того, мы использовали данные проек-

та DASCH (Гриндлей и др., 2009), полученные
на оцифрованных старых фотографических пла-
стинках университета Гарварда (США), а также
сделанные нами глазомерные оценки блеска на
этих же фотопластинках. Отметим, что глазомер-
ные оценки позволяют лучше отделять различ-
ные дефекты, искажающие звездные изображения,
следовательно, получить более надежные данные,
особенно, на самых старых фотопластинках.

Сведения о количестве использованных наблю-
дений приведены в табл. 1. Самая старая фото-
пластинка с изображением V420 Cen, хранящаяся
в Гарварде, была получена в 1889 г., а последние
ПЗС-наблюдения сделаны в 2020 г. Таким обра-
зом, наши данные охватывают временно́й интервал
в 131 год.
Для изучения изменяемости периодов мы при-

меняем общепринятую методику анализа диаграмм
O−C, а самым точнымметодом определения остат-
ков O−C является метод Герцшпрунга (1919),
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Таблица 1.Наблюдательный материал цефеиды V420 Cen

Источник данных Число наблюдений Полоса наблюдений Интервал JD

DASCH 2120 Фотографические, pg 2411154–2447707

Данная работа 1735 Фотографические, pg 2411154–2447707

Литература 52 Фотоэлектрические, BV 2434565–2450584

Hipparcos 28 ПЗС, V 2447912–2449038

ASAS 51 ПЗС, V 2451869–2455166

ASAS-SN 4017 ПЗС, V g′ 2456789–2459180

машинная реализация которого описана в рабо-
те Бердникова (1992). Для подтверждения реаль-
ности обнаруженных изменений периода мы ис-
пользуем метод, описанный Ломбардом и Коэном
(1993).

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты обработки фотографических на-
блюдений V420 Cen по данным проекта DASCH и
по нашим глозомерным оценкам блеска приведены
в табл. 2 и 3 соответственно. В первом и втором
столбцах этих таблиц даны моменты максималь-
ного блеска и ошибки их определения, в третьем
и четвертом— номер эпохи E и значение остатка
O−C, а в пятом— число наблюдений N .
Результаты обработки фотоэлектрических и

ПЗС-наблюдений приведены в табл. 4, где в
первом и втором столбцах даны моменты мак-
симального блеска и ошибки их определения,
в третьем— тип используемых наблюдений, в
четвертом и пятом— номер эпохи E и значение
остатка O−C, а в шестом и седьмом— число
наблюдений N и источник данных.

O−C диаграмма V420 Cen изображена на рис. 1
кружками с вертикальными черточками, указы-
вающими пределы ошибок (которые в масштабе
рисунка меньше размера кружков) определения
остатков O−C . На рис. 1 показаны частые и рез-
кие скачки периода, поэтому вычисление остатков
O−C по небольшому числу наблюдений на боль-
ших интервалах времени особенно вблизи момен-
тов скачка периода может приводить к большим
ошибкам и, как следствие,— к просчетам эпох,
которые могут иметь место на левом конце диа-
граммы O−C, а также в окрестностях JD 2438000
и 2456000. Для самых ранних наблюдений мы до-
полнительно изобразили моменты поярчаний, ко-
торые на рис. 1 обозначены точками. К сожалению,
отсутствие таких данных между первыми тремя

точками и вблизи JD 2438000 и 2456000 не позво-
ляет полностью решить проблему просчета эпох.
Данные табл. 2–4 позволяют оценить величину

случайных флуктуаций пульсационного периода.
Для этого вычислялись задержки u(x) = |z(r +
+ x)− z(r)| для максимумов, разделенных x цик-
лами. Средняя величина 〈u(x)〉, согласно Эддинг-
тону и Плакидису (1929), должна быть связана со
случайной флуктуацией периода ε соотношением

〈u(x)〉2 = 2α2 + xε2, (1)

где α характеризует величину случайных ошибок
измеренных моментов максимального блеска.
Результаты вычислений представлены на рис. 2

и указывают на существование линейного тренда
〈u(x)〉2 для разности циклов x < 15, где формаль-
ная подгонка уравнения (1) дает решение в виде

〈u(x)〉2 = −0.160(±0.344) + 0.270(±0.038)x,

откуда величина случайной флуктуации периода
ε = 0d.52± 0d.19. Таким образом, полученные нами
данные свидетельствуют в пользу существования
больших случайных флуктуаций периода (ε/P ≈
≈ 0.021), которые, тем не менее, не маскируют
вековые изменения периода.
По моментам максимального блеска из табл. 2–

4 получены кубические элементы изменения блеска
цефеиды V420 Cen:

MaxHJD = 2435200.6355(±0.781) + (2)

+ 24d.713596(±0.00243)E −
− 0.138221 × 10−3(±0.142 × 10−5)E2 +

+ 0.1650895 × 10−7(±0.337 × 10−8)E3,

линейная часть которых использована для вычис-
лений остатков O−C в табл. 2–4. Элементы (2)
использовались для проведения кубической пара-
болы на верхней части рис. 1, на нижней части
которого показаны отклонения от этой кубической
параболы.
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Таблица 2.Моменты максимума блеска V420 Cen по фотографическим наблюдениям из проекта DASCH

Максимум, HJD Ошибка, сут E O−C, сут N Максимум, HJD Ошибка, сут E O−C, сут N

2412664.1783 0.5030 −907 −121.0452 18 2428994.7475 0.2151 −251 −2.5950 72

2415182.1600 0.5455 −806 −99.1367 28 2429167.1699 0.7028 −244 −3.1677 24

2415630.2930 0.8576 −788 −95.8485 26 2429392.5523 0.4102 −235 −0.2077 26

2416249.2640 0.2669 −763 −94.7174 32 2429465.1179 0.4406 −232 −1.7829 23

2416595.5046 0.2736 −749 −94.4671 22 2429589.2128 0.3477 −227 −1.2560 57

2416943.4658 0.1625 −735 −92.4962 33 2429762.5423 0.5130 −220 −0.9216 22

2417441.8608 0.3538 −715 −88.3731 36 2430107.9064 0.2734 −206 −1.5479 23

2417492.5788 0.4604 −713 −87.0823 25 2430108.0351 0.1412 −206 −1.4192 59

2418066.7085 0.1656 −690 −81.3653 40 2430453.7075 0.2302 −192 −1.7371 32

2418514.2601 0.2033 −672 −78.6584 40 2430478.2261 0.1806 −191 −1.9321 25

2418514.3556 0.1820 −672 −78.5630 34 2430478.8829 0.7372 −191 −1.2753 21

2419558.0861 0.3486 −630 −72.8035 33 2430579.7799 0.8886 −187 0.7673 30

2420485.0089 0.1820 −593 −60.2837 47 2430824.5869 0.3372 −177 −1.5617 47

2420982.8747 0.1913 −573 −56.6898 39 2431046.1730 0.1839 −168 −2.3979 40

2421332.1446 0.1888 −559 −53.4103 34 2431070.9365 0.1869 −167 −2.3481 65

2421928.9261 0.5929 −535 −49.7551 23 2431194.4726 0.2220 −162 −2.3799 45

2421956.0636 0.2836 −534 −47.3312 49 2431565.6817 0.4000 −147 −1.8748 37

2422206.5762 2.7899 −524 −43.9545 11 2431590.3925 0.2710 −146 −1.8775 33

2422480.0125 0.2969 −513 −42.3678 26 2431936.1051 0.2692 −132 −2.1553 51

2423201.0767 0.2757 −484 −37.9979 28 2431984.3127 0.4079 −130 −3.3749 43

2423601.1661 0.4010 −468 −33.3260 19 2432009.3350 0.1917 −129 −3.0662 61

2424103.5356 0.3185 −448 −25.2284 26 2432108.1097 0.3096 −125 −3.1458 40

2424328.5521 0.3774 −439 −22.6343 9 2432233.0392 1.6326 −120 −1.7843 11

2424704.2466 0.5525 −424 −17.6437 11 2432279.8835 0.4652 −118 −4.3672 36

2425353.3858 0.5174 −398 −11.0581 18 2432651.1611 0.5268 −103 −3.7936 49

2425948.2450 0.1939 −374 −9.3252 30 2432999.7909 0.3738 −89 −1.1541 28

2426641.5199 0.2245 −346 −8.0310 35 2433221.9391 0.2624 −80 −1.4282 40

2427334.5706 1.6780 −318 −6.9609 5 2433469.0750 0.4585 −70 −1.4284 45

2427582.4126 0.1611 −308 −6.2549 37 2441212.7140 2.2867 244 −17.8585 5

2428175.6693 0.2890 −284 −6.1245 50 2444420.2901 0.3235 374 −23.0499 22

2428645.8142 0.4490 −265 −5.5379 23 2445847.4697 0.3281 432 −29.2588 34

2428796.1191 0.2835 −259 −3.5146 47 2447028.0562 0.1518 480 −34.9249 40
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Таблица 3.Моменты максимума блеска V420 Cen по фотографическим глазомерным оценкам блеска

Максимум, HJD Ошибка, сут E O−C, сут N Максимум, HJD Ошибка, сут E O−C, сут N

2411371.6223 0.5092 −959 −128.4942 9 2425724.3769 0.2826 −383 −10.7709 16

2412640.5112 0.3080 −908 −119.9987 16 2426097.3061 0.1862 −368 −8.5456 21

2413758.1705 0.5838 −863 −114.4513 17 2426467.4258 0.3573 −353 −9.1299 20

2415008.0595 0.2187 −813 −100.2420 35 2426839.5914 0.2742 −338 −7.6682 16

2415505.8915 0.5885 −793 −96.6819 16 2427211.6214 0.2578 −323 −6.3422 23

2416000.8393 0.2652 −773 −96.0061 23 2427583.2275 0.4441 −308 −5.4400 17

2416249.3864 0.2294 −763 −94.5949 18 2427953.2295 0.2304 −293 −6.1419 35

2416570.7823 0.1523 −750 −94.4758 30 2428299.2914 0.2261 −279 −6.0704 39

2416943.4194 0.1690 −735 −92.5426 33 2428670.5617 0.2132 −264 −5.5040 34

2417316.9778 0.2818 −720 −89.6881 24 2429019.2676 0.1268 −250 −2.7884 80

2417716.5453 1.4286 −704 −85.5381 12 2429391.8277 0.1655 −235 −0.9323 71

2418066.6517 0.1342 −690 −81.4221 47 2429762.1662 0.2589 −220 −1.2977 59

2418439.5333 0.1263 −675 −79.2445 48 2430108.5314 0.1493 −206 −0.9229 74

2418764.5958 0.2839 −662 −75.4587 26 2430478.8768 0.2198 −191 −1.2814 33

2419208.3515 0.5010 −644 −76.5477 14 2430824.2322 0.1950 −177 −1.9163 35

2419556.5135 0.3478 −630 −74.3761 15 2431219.2007 0.1588 −161 −2.3654 64

2420159.1867 0.4816 −606 −64.8292 30 2431589.9757 0.2178 −146 −2.2944 50

2420634.2395 0.2300 −587 −59.3347 33 2431959.3790 0.2186 −131 −3.5950 40

2420982.7602 0.1579 −573 −56.8043 37 2432305.6808 0.2580 −117 −3.2835 43

2421331.9087 0.2597 −559 −53.6462 33 2432677.9815 0.2495 −102 −1.6868 29

2421730.1350 0.3961 −543 −50.8374 27 2433000.0323 0.3006 −89 −0.9127 37

2422105.6524 0.3289 −528 −46.0240 24 2433395.9591 0.4247 −73 −0.4034 18

2422529.9446 0.3724 −511 −41.8629 24 2433963.2935 0.6608 −50 −1.4817 16

2423201.6495 0.2785 −484 −37.4251 26 2441437.4393 0.3351 253 −15.5555 22

2423550.3684 0.4595 −470 −34.6965 16 2444149.9078 0.5338 363 −21.5826 22

2423902.1575 0.3695 −456 −28.8978 21 2445552.4897 0.4078 420 −27.6757 32

2424279.9255 0.7151 −441 −21.8338 17 2446511.6867 0.2035 459 −32.3089 39

2424678.4159 0.3252 −425 −18.7608 18 2447421.3680 0.2111 496 −37.0306 26

2425378.3846 0.2270 −397 −10.7729 35
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Таблица 4.Моменты максимума блеска V420 Cen по фотоэлектрическим и ПЗС-наблюдениям

Максимум, HJD Ошибка, сут Фильтр E O−C, сут N Источник данных

2434851.1699 0.0926 B −14 −3.2948 18 Вальравен и др. (1958)

2434851.4249 0.1375 V −14 −3.2202 18 Вальравен и др. (1958)

2435220.6125 0.1349 B 1 −4.5562 12 Ирвин (1961)

2435220.7898 0.1276 V 1 −4.5593 12 Ирвин (1961)

2435270.7524 0.0301 B 3 −3.8435 5 Ирвин (1961)

2435270.7630 0.0426 V 3 −4.0132 5 Ирвин (1961)

2442422.9304 0.1373 B 293 −18.6083 31 Дин и др. (1977)

2442423.1140 0.1245 V 293 −18.6051 31 Дин и др. (1977)

2448234.1760 0.0752 V 529 −39.9518 63 Hipparcos

2448676.8684 0.0631 V 547 −42.1041 65 Hipparcos

2450571.3116 0.0853 V 624 −50.6078 20 Бердников и Тэрнер (1998)

2451996.1516 0.0408 V 682 −59.1564 138 ASAS-3

2452241.8076 0.1439 V 692 −60.6363 17 ASAS-3

2452462.2932 0.1260 V 701 −62.5731 20 ASAS-3

2452756.4321 0.0586 V 713 −64.9973 125 ASAS-3

2453075.2861 0.0472 V 726 −67.4201 123 ASAS-3

2453493.2125 0.0621 V 743 −69.6247 127 ASAS-3

2453837.6991 0.0763 V 757 −71.1285 83 ASAS-3

2454230.0145 0.0877 V 773 −74.2307 69 ASAS-3

2454573.3613 0.0532 V 787 −76.8742 86 ASAS-3

2454941.1669 0.1099 V 802 −79.7725 63 ASAS-3

2456903.0503 0.0658 V 882 −94.9768 100 ASAS-SN

2457099.1423 0.0406 V 890 −96.5936 100 ASAS-SN

2457344.0400 0.0514 V 900 −98.8318 100 ASAS-SN

2457442.3836 0.0498 V 904 −99.3426 100 ASAS-SN

2457564.8314 0.0506 V 909 −100.4629 100 ASAS-SN

2457736.4013 0.0717 V 916 −101.8881 100 ASAS-SN

2457784.9887 0.0764 V 918 −102.7279 100 ASAS-SN

2457834.0121 0.0509 V 920 −103.1317 100 ASAS-SN

2457858.6827 0.1226 V 921 −103.1747 100 ASAS-SN

2457932.3876 0.0788 V 924 −103.6105 100 ASAS-SN

2458103.7671 0.0616 V 931 −105.2262 100 ASAS-SN
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Таблица 4.Окончание

Максимум, HJD Ошибка, сут Фильтр E O−C, сут N Источник данных

2458152.2915 0.0472 g′ 933 −105.7324 150 ASAS-SN
2458152.6713 0.0511 V 933 −105.7492 100 ASAS-SN
2458201.6527 0.0405 V 935 −106.1950 100 ASAS-SN
2458250.4703 0.0338 g′ 937 −106.4079 150 ASAS-SN
2458275.5859 0.0671 V 938 −106.4026 107 ASAS-SN
2458348.5104 0.0336 g′ 941 −107.2222 150 ASAS-SN
2458470.9350 0.0146 g′ 946 −108.3657 150 ASAS-SN
2458520.0237 0.0205 g′ 948 −108.7041 150 ASAS-SN
2458544.6775 0.0082 g′ 949 −108.7639 250 ASAS-SN
2458568.9583 0.0182 g′ 950 −109.1967 150 ASAS-SN
2458593.8508 0.0099 g′ 951 −109.0178 250 ASAS-SN
2458618.1190 0.0240 g′ 952 −109.4632 150 ASAS-SN
2458642.8249 0.0226 g′ 953 −109.4709 150 ASAS-SN
2458691.6779 0.0449 g′ 955 −110.0451 150 ASAS-SN
2458790.6426 0.0698 g′ 959 −109.9348 150 ASAS-SN
2458864.4748 0.0398 g′ 962 −110.2434 150 ASAS-SN
2458888.3797 0.0480 g′ 963 −111.0520 150 ASAS-SN
2458913.5813 0.0354 g′ 964 −110.5640 150 ASAS-SN
2459036.0467 0.0696 g′ 969 −111.6666 160 ASAS-SN
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Рис. 1. Диаграмма O−C V420 Cen относительно линейных (вверху) и кубических (внизу) элементов (2). Линия—
кубическая парабола, соответствующая элементам (2). Большие кружки соответствуют данным табл. 2–4, а точки—
моментам поярчаний на фотопластинках.
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Рис. 2. Зависимость квадрата средней накопленной задержки 〈u(x)〉 от разности циклов x для цефеиды V420 Cen.
Линия— подгонка уравнения (1) для x < 15, которая дает величину случайных флуктуаций периода ε = 0d.52± 0d.19
(ε/P ≈ 0.021).
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Рис. 3. ЗависимостьDi = [(O−C)i+1 − (O−C)i]/(Ei+1 − Ei) от E′
i = (Ei + Ei+1)/2. Линия соответствует поведению

остатковO−C на рис. 1.

Известно, что для пульсирующих переменных
максимумы блеска наступают позже с ростом эф-
фективной длины волны фотометрической полосы.
Поэтому, когда используются данные, полученные
в разных полосах, надо выбрать основную (в нашем
случае это V ) и по одновременным наблюдениям
определить величины сдвига моментов максималь-
ного блеска в других полосах. По данным табл. 4
было найдено, что максимумы в фильтрах B и g′

наступают раньше, чем в фильтре V на 0d.1804 и
0d.3966 соответственно. Эти поправки учтены при
вычислении остатков O−C в табл. 2–4, а также

при построении рис. 1 и определении элементов (2),
которые таким образом относятся к системе V .
Элементы (2) дают возможность вычислить

скорость векового уменьшения периода dP/dt =
= −353.0 (±3.6) с/год.
Для подтверждения реальности увеличения пе-

риода пульсаций мы используем метод, опубли-
кованный Ломбардом и Коэном (1993). Для это-
го мы вычислили разности Δ(O−C)i последова-
тельных остатков O−C из табл. 2–4, Δ(O−C)i =
= (O−C)i+1 − (O−C)i, и построили график зави-
симостиDi = Δ(O−C)i/(Ei+1 −Ei) отE′

i = (Ei +
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Рис. 4.Фрагмент рис. 1 для фотографических наблюдений.
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Рис. 5.Фрагмент рис. 1 для CCD наблюдений.

+ Ei+1)/2 (рис. 3). Разности Di, которые имеют
смысл изменений периода в интервале эпох Ei −
− Ei+1, соответствуют поведению остатков O−C
на рис. 1.

На рис. 1 мы выделили шесть участков, для ко-
торых методом наименьших квадратов определили
линейные элементы изменения блеска, приведен-

ные в табл. 5; последняя строка в этой таблице дает
текущие элементы.

На самом деле, число отрезков прямой на диа-
грамме O−C гораздо больше шести, как это пока-
зано на рис. 4 и 5, которые являются увеличенными
фрагментами рис. 1 для фотографических и CCD
наблюдений соответственно; эти частые скачки пе-
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Таблица 5.Линейные элементы изменения блеска V420 Cen

Интервал JD Начальная эпоха, HJD Период, сут

2411000–2425000 2418044.638± 0.515 24.91256± 0.0034

2425000–2429500 2427409.251± 0.193 24.76764± 0.0035

2429500–2435000 2432430.354± 0.157 24.70352± 0.0023

2436000–2442500 2438624.779± 0.243 24.66359± 0.0018

2443000–2451000 2447323.694± 0.087 24.60230± 0.0011

2451000–2459200 2455430.647± 0.117 24.52608± 0.0010
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Рис. 6. Изменения кривой блеска V420 Cen, постро-
енной с удвоенным периодом 2P0 = 49d.083 по данным
ASAS-SN.

риода и обусловливают большую величину случай-
ных флуктуаций периода ε/P ≈ 0.021.
Кривые блеска многих звезд типа W Vir в отли-

чие от классических цефеид не остаются постоян-
ными. Обычно наблюдается чередование глубоких
и мелких минимумов; иногда глубокие и мелкие
минимумы меняются местами, и этим звезда напо-
минает переменную типа RV Tau. Все эти особен-
ности обнаружены и на кривой блеска V420 Cen,
построенной с удвоенным периодом 2P0 = 49d.083
(рис. 6) по данным обзора ASAS-SN. Изменения
кривой блеска V420 Cen похожи на изменения у
цефеид населения II галактического балджа (Смо-
лец и др., 2018), которые объясняются резонансом
основной гармоники f0 и полуцелых субгармоник
f0/2, 3f0/2, 5f0/2... .
К сожалению, для детального изучения измене-

ний кривой блеска V420 Cen имеющихся наблюде-
ний недостаточно.
Цефеиды CWA являются либо пост-AGB звез-

дами, испытавшими финальную гелиевую вспыш-
ку, либо ранними пост-AGB звездами, которые
не прошли стадию гелиевой вспышки (Боно и
др., 2016; Mёлер, 2019; Фадеев, 2020). Двигаясь
от асимптотической ветви гигантов на диаграмме
Герцшпрунга–Рассела (ГР), после первого пересе-
чения полосы нестабильности они могут описывать
красную петлю (по аналогии с голубой петлей для
классических цефеид), пересекая голубую границу
полосы нестабильности еще 2 раза, т.е. периоды их
пульсаций могут как убывать, так и возрастать.
По данным Gaia EDR3 (Браун и др., 2020)

параллах V420 Cen равен 0.308 ± 0.018 мсек. дуги,
а межзвездное поглощение составляет 0m. 25, т.е.
абсолютная звездная величина MV � −3m. 1, что
соответствует logL/L�=3.1. Таким образом, на
диаграмме ГР звезда попадает в область, занимае-
мую цефеидами CWA с периодами около 25d. (Боно
и др., 2020; Фадеев, 2020).
Для определения номера пересечения полосы

нестабильности имеющихся данных пока недо-
статочно: требуются дополнительные модельные
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Таблица 6. Стандартные кривые V420 Cen в фильтрах B, V и g′

Фаза B V g′ Фаза B V g′ Фаза B V g′

0.000 9.894 9.379 9.490 0.335 10.548 9.854 10.141 0.670 11.301 10.463 10.772

0.005 9.895 9.380 9.492 0.340 10.559 9.860 10.149 0.675 11.303 10.467 10.777

0.010 9.900 9.384 9.498 0.345 10.569 9.865 10.156 0.680 11.305 10.471 10.782

0.015 9.907 9.389 9.507 0.350 10.581 9.871 10.164 0.685 11.306 10.475 10.788

0.020 9.916 9.395 9.519 0.355 10.593 9.876 10.172 0.690 11.308 10.478 10.793

0.025 9.928 9.402 9.533 0.360 10.605 9.881 10.179 0.695 11.309 10.482 10.798

0.030 9.941 9.410 9.548 0.365 10.618 9.886 10.187 0.700 11.310 10.486 10.804

0.035 9.955 9.420 9.566 0.370 10.631 9.891 10.194 0.705 11.311 10.489 10.809

0.040 9.970 9.429 9.584 0.375 10.645 9.896 10.202 0.710 11.312 10.491 10.814

0.045 9.988 9.440 9.603 0.380 10.658 9.902 10.210 0.715 11.312 10.493 10.818

0.050 9.995 9.450 9.622 0.385 10.672 9.908 10.219 0.720 11.312 10.495 10.823

0.055 10.005 9.460 9.640 0.390 10.687 9.913 10.228 0.725 11.312 10.497 10.826

0.060 10.021 9.471 9.659 0.395 10.701 9.919 10.237 0.730 11.311 10.497 10.830

0.065 10.036 9.482 9.676 0.400 10.715 9.925 10.247 0.735 11.309 10.498 10.832

0.070 10.051 9.492 9.693 0.405 10.730 9.932 10.258 0.740 11.307 10.497 10.834

0.075 10.066 9.502 9.709 0.410 10.744 9.938 10.268 0.745 11.304 10.496 10.835

0.080 10.080 9.512 9.724 0.415 10.759 9.945 10.280 0.750 11.301 10.494 10.836

0.085 10.094 9.521 9.738 0.420 10.774 9.952 10.292 0.755 11.296 10.490 10.835

0.090 10.107 9.530 9.751 0.425 10.788 9.960 10.304 0.760 11.290 10.486 10.834

0.095 10.120 9.538 9.764 0.430 10.803 9.968 10.316 0.765 11.282 10.481 10.832

0.100 10.132 9.547 9.775 0.435 10.818 9.976 10.330 0.770 11.273 10.475 10.829

0.105 10.144 9.555 9.786 0.440 10.832 9.986 10.343 0.775 11.261 10.468 10.826

0.110 10.154 9.562 9.796 0.445 10.847 9.995 10.356 0.780 11.249 10.460 10.821

0.115 10.165 9.569 9.806 0.450 10.862 10.005 10.369 0.785 11.230 10.450 10.816

0.120 10.175 9.576 9.816 0.455 10.877 10.015 10.382 0.790 11.210 10.439 10.810

0.125 10.185 9.583 9.825 0.460 10.892 10.026 10.396 0.795 11.190 10.427 10.803

0.130 10.194 9.589 9.834 0.465 10.907 10.037 10.408 0.800 11.170 10.414 10.796

0.135 10.202 9.595 9.843 0.470 10.923 10.049 10.421 0.805 11.148 10.400 10.787

0.140 10.211 9.601 9.852 0.475 10.938 10.062 10.434 0.810 11.124 10.384 10.778

0.145 10.221 9.607 9.861 0.480 10.954 10.074 10.446 0.815 11.098 10.367 10.767

0.150 10.231 9.613 9.871 0.485 10.969 10.087 10.457 0.820 11.071 10.348 10.755

0.155 10.240 9.619 9.880 0.490 10.985 10.101 10.469 0.825 11.043 10.329 10.741

0.160 10.250 9.624 9.889 0.495 11.001 10.115 10.480 0.830 11.013 10.307 10.726
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Таблица 6.Окончание

Фаза B V g′ Фаза B V g′ Фаза B V g′

0.165 10.260 9.629 9.898 0.500 11.017 10.130 10.491 0.835 10.982 10.285 10.709

0.170 10.270 9.634 9.907 0.505 11.033 10.145 10.502 0.840 10.951 10.261 10.690

0.175 10.280 9.639 9.916 0.510 11.049 10.160 10.512 0.845 10.917 10.235 10.669

0.180 10.291 9.645 9.924 0.515 11.064 10.175 10.522 0.850 10.883 10.208 10.645

0.185 10.301 9.651 9.933 0.520 11.080 10.191 10.533 0.855 10.848 10.180 10.619

0.190 10.312 9.656 9.941 0.525 11.095 10.207 10.543 0.860 10.811 10.150 10.590

0.195 10.322 9.662 9.948 0.530 11.110 10.223 10.553 0.865 10.774 10.118 10.558

0.200 10.332 9.667 9.955 0.535 11.123 10.239 10.563 0.870 10.735 10.085 10.523

0.205 10.343 9.673 9.962 0.540 11.136 10.254 10.573 0.875 10.696 10.052 10.484

0.210 10.353 9.680 9.968 0.545 11.147 10.270 10.584 0.880 10.655 10.016 10.443

0.215 10.363 9.687 9.974 0.550 11.159 10.284 10.594 0.885 10.613 9.979 10.399

0.220 10.372 9.693 9.980 0.555 11.170 10.299 10.604 0.890 10.571 9.942 10.352

0.225 10.382 9.700 9.985 0.560 11.180 10.313 10.615 0.895 10.528 9.904 10.303

0.230 10.391 9.707 9.991 0.565 11.190 10.326 10.625 0.900 10.484 9.865 10.252

0.235 10.400 9.714 9.996 0.570 11.200 10.338 10.635 0.905 10.440 9.826 10.198

0.240 10.408 9.722 10.001 0.575 11.209 10.350 10.645 0.910 10.396 9.787 10.143

0.245 10.416 9.729 10.006 0.580 11.217 10.361 10.655 0.915 10.351 9.748 10.088

0.250 10.424 9.736 10.012 0.585 11.225 10.371 10.664 0.920 10.307 9.710 10.031

0.255 10.431 9.743 10.017 0.590 11.233 10.380 10.673 0.925 10.264 9.673 9.975

0.260 10.438 9.751 10.023 0.595 11.240 10.389 10.682 0.930 10.222 9.638 9.920

0.265 10.445 9.758 10.030 0.600 11.247 10.397 10.690 0.935 10.181 9.603 9.866

0.270 10.451 9.766 10.036 0.605 11.253 10.404 10.698 0.940 10.141 9.571 9.814

0.275 10.458 9.773 10.043 0.610 11.259 10.411 10.706 0.945 10.104 9.540 9.765

0.280 10.464 9.781 10.050 0.615 11.264 10.417 10.713 0.950 10.069 9.512 9.718

0.285 10.470 9.788 10.058 0.620 11.269 10.422 10.719 0.955 10.037 9.486 9.675

0.290 10.477 9.796 10.066 0.625 11.274 10.427 10.726 0.960 10.007 9.463 9.637

0.295 10.483 9.803 10.074 0.630 11.278 10.432 10.731 0.965 9.980 9.443 9.602

0.300 10.490 9.810 10.082 0.635 11.282 10.436 10.737 0.970 9.957 9.426 9.572

0.305 10.497 9.817 10.091 0.640 11.285 10.440 10.742 0.975 9.938 9.411 9.546

0.310 10.504 9.823 10.099 0.645 11.289 10.444 10.747 0.980 9.922 9.400 9.526

0.315 10.512 9.830 10.108 0.650 11.292 10.448 10.752 0.985 9.909 9.391 9.510

0.320 10.520 9.836 10.116 0.655 11.294 10.452 10.757 0.990 9.901 9.384 9.499

0.325 10.529 9.842 10.125 0.660 11.297 10.456 10.762 0.995 9.896 9.380 9.493

0.330 10.538 9.848 10.133 0.665 11.299 10.460 10.767
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Рис. 7. Стандартные кривые цефеиды V420 Cen в
системеBV g′.

расчеты, и, кроме того, неизвестна металличность
V420 Cen.
Отметим, что полученные здесь результаты ос-

нованы на конкретных стандартных кривых. По-
этому мы приводим их в табл. 6 с тем, чтобы их
можно было использовать в будущих исследова-
ниях, а также для установления связи с нашими
данными, если будут использоваться другие стан-
дартные кривые. В табл. 6 приведены звездные
величины V420 Cen для фаз от 0 до 0.995 с шагом
0.005 в системе BV g′; эти стандартные кривые
графически изображены на рис. 7.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для изучения изменяемости периода V420 Cen
было использовано 3855 оценок блеска на старых
фотопластинках и собрано 5148 опубликованных
наблюдений в фильтрах B, V и g′. Все имеющиеся
данные обработаны методом Герцшпрунга (1919),
и была построена диаграмма O−C, охватывающая
временно́й интервал в 131 год. Полученные нами

данные свидетельствуют в пользу существования
больших случайных флуктуаций периода (ε/P ≈
≈ 0.021), которые не маскируют кубическую пара-
болу на диаграмме O−C, позволяющую оценить
скорость векового уменьшения периода dP/dt =

= −353.0 (±3.6) с/год. Тест на стабильность пуль-
саций, предложенный Ломбардом и Коэном (1993),
подтвердил реальность уменьшения периода.

Работа поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований (гранты 18-02-00890 и
19-02-00611).
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дыр от метода определения их границ, что может оказать заметное влияние как на прогноз геомагнит-
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Ключевые слова: Солнце, корональные дыры, магнитные поля.

DOI: 10.31857/S0320010821010010

ВВЕДЕНИЕ

Корональные дыры (КД) — это крупномас-
штабные (∼1020 см2) образования солнечной
короны, отличающиеся от окружающих спокойных
областей открытой конфигурацией магнитного
поля, а также пониженной плотностью и темпера-
турой плазмы (см., например, Кранмер, 2009). КД
наблюдаются в мягком рентгеновском и крайнем
ультрафиолетовом диапазонах на диске Солнца как
темные образования, а на изображениях в линии

HeI 10830
◦
A они имеют повышенную яркость.

Интерес к КД обусловлен, в первую очередь, тем,
что они являются источником быстрого солнечного
ветра (Кранмер, 2002, 2009; Ахтемов, Цап, 2018),
который оказывает существенное влияние не
только на околоземное космическое пространство,
но и на Землю. В частности, так называемые
коротирующие области взаимодействия, форми-
руемые в солнечной короне, могут приводить к
возникновению слабых и умеренных геомагнитных
бурь (Ермолаев и др., 2018).

В последнее время большой интерес вызывают
вопросы, связанные с магнитным полем КД (Хей-
неманн и др., 2018; Хофмейстер и др., 2017, 2019).
В первую очередь, это объясняется тем, что до сих
пор нет ясных представлений о том, каким образом
происходит ускорение солнечного ветра (Кранмер,
2002, 2009). Считается, что его скорость тесно

*Электронный адрес: azis@craocrimea.ru

связана не только с площадью КД (Нольте и др.,
1976;Шугай и др., 2009; Раттер и др., 2012; Акияма
и др., 2013; Ахтемов, Цап, 2018), но и c величиной
магнитного поля в них. В частности, обнаружена
корреляция с усредненным значением поля КД и
темпом уменьшения его напряженности с высотой,
характеризуемым сверхрадиальным расширением
потоковой трубки (Ванг, Шили, 1990; Коджима и
др., 2007; Ванг, 2010; Фуджики и др., 2015).

Сравнительно недавно Хейнеманн и др. (2018),
исследуя в течение восьми месяцев 2012 г.
по данным инструментов Atmospheric Imaging
Assembly (AIA) и Helioseismic and Magnetic
Imager (HMI), размещенных на спутнике Solar
Dynamics Observatory (SDO), эволюцию одной
из долгоживущих низкоширотных КД, пришли к
заключению о существовании высокой корреляции
(коэффициент Пирсона R = −0.82) между пло-
щадью и усредненным фотосферным магнитным
полем КД. Этот вывод несколько противоречит
более ранним статистическим результатам для
разных КД (см., например, Биленко, Тавастшер-
на, 2017). Между тем полученная оценка имеет
большое феноменологическое значение, поскольку
он предполагает, что изменения магнитного поля
внутри КД определяют их эволюцию.

Хейнеманн и др. (2018) выделяли границы КД,
исходя из принятого авторами пороговой интен-
сивности излучения относительно медианного зна-
чения для солнечного диска в канале AIA/SDO
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193 Å. Между тем определение границ КД явля-
ется довольно сложной и неоднозначной задачей
вследствие неоднородности атмосферы и зачастую
малой контрастности КД по сравнению с сосед-
ними спокойными областями Солнца. Значимую
роль играет и то обстоятельство, что на изобра-
жениях солнечного диска в разных длинах волн,
формируемых приблизительно на одной высоте в
переходной области и нижней короне, площади
КД могут существенно различаться (Гартон и др.,
2018). Определение границ усложняется еще и
наложением на низкоширотные КД более ярких и
более темных образований, таких как стримеры,
джеты, корональные петли и волокна.

Таким образом, методика определения границ
КД в работе Хейнеманна и др. (2018), хотя и сле-
дует из анализа самых контрастных ультрафиоле-
товых изображений КД, получаемых на AIA/SDO,
тем не менее представляется слишком упрощенной.
Более обоснованным выглядит подход, предло-
женный Гартоном и др. (2018). Разработанный эти-
ми авторами метод автоматического обнаружения
и выделения КД с помощью программного алго-
ритма Coronal Hole Identification via Multi-thermal
Emission Recognition Algorithm (CHIMERA), поз-
воляет определять контуры границ КД по трем
каналам AIA/SDO171, 193 и 211 Å в крайнем уль-
трафиолетовом излучении ионов железа, которым
соответствуют характерные температуры плазмы
6.3 × 105, 1.6× 106 и 2.0 × 106 K (Лемен и др.,
2012). При этом особо хотелось бы подчеркнуть,
что в алгоритме также учитывается степень от-
крытости конфигурации магнитного поля вплоть
до 2.5R�, согласно модели Potential Field Source
Surface Model (PFSS), использующей в качестве
входных данных магнитограммы HMI/SDO в фо-
тосферной линии FeI 6173 Å.

Цель настоящей работы — исследовать на ос-
нове алгоритма CHIMERA связь между площадью
и магнитным полем долгоживущей низкоширотной
КД при пересечении ее “центра тяжести” нулевого
(центрального) меридиана. Затем сравнить полу-
ченные результаты с соответствующей зависимо-
стью из работы Хейнеманна и др. (2018). В заклю-
чение обсудить следствия проведенного анализа и
предложить возможную интерпретацию.

СВЯЗЬ МЕЖДУ ПЛОЩАДЬЮ И
МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ КД ПО ДАННЫМ

CHIMERA

Как и в работе Хейнеманна и др. (2018), мы
выбрали период с 15.02.2012 по 14.10.2012 г.
(кэррингтоновские обороты CR2121-CR2129),
соответствующий второй фазе роста солнечной
активности 24-го цикла. В это время на диске

Солнца наблюдалась долгоживущая изолирован-
ная сравнительно компактная КД в области низких
широт (рис. 1), что позволило минимизировать
проекционные эффекты. Величины усредненных
площадейACH и продольного магнитного поляBCH
мы определяли при прохождении “центра тяжести”
КД через нулевой меридиан 15.02.2012, 13.03.2012,
09.04.2012, 06.05.2012, 03.06.2012, 30.06.2012,
26.07.2012, 22.08.2012, 18.09.2012 и 14.10.2012.
Однако, в отличие от Хейнеманна и др. (2018),
разработавших собственный алгоритм, следующий
из анализа AIA-изображений диска Солнца в наи-
более контрастной линии 193 Å и принятого поро-
гового значения 35% от медианной интенсивности
солнечного диска, мы привлекли программный
алгоритм CHIMERA, описанный в работе Гартона
и др. (2018) и находящийся в свободном доступе
(https://github.com/TCDSolar/CHIMERA) для
практического использования. В качестве входных
данных для выбранного промежутка времени мы
использовали четыре fits-файла из архива SDO:
HMI-магнитограмму и три AIA-изображения в
каналах 171, 193 и 211 Å. С помощью программы
строились изображения диска Солнца с границами
КД и создавался текстовый файл, содержащий
информацию о координатах “центра тяжести”
(геометрического центра), площади и средней
напряженности продольного магнитного поля в
основании КД на уровне фотосферы. При каждом
прохождении “центром тяжести” КД нулевого
меридиана строилось пять изображений КД, за-
ключенных в пределах ±7◦ по долготе, что соот-
ветствует приблизительно ±15 ч. Использование
нескольких изображений КД позволяло уменьшить
геометрические искажения и увеличить точность
измерений. Полученные таким образом данные
затем усреднялись и использовались нами в каче-
стве величин, характеризующих КД в момент про-
хождения центрального меридиана. Такой подход
можно считать оправданным, если за указанный
промежуток времени параметры КД существенно
не меняются. Отметим, что Хейнеманн и др. (2018)
радиальное магнитное поле выделенной КД также
находили в результате усреднения данных, но в
пределах ±18 ч от момента прохождения “центром
тяжести” КД нулевого меридиана. В течение
отмеченного периода наблюдений контуры КД по
данным CHIMERA оставались в пределах ±50◦ по
широте и±30◦ по долготе.

Связь между площадью КД и усредненным маг-
нитным полем в ней, следуя Хейнеманну и др.
(2018), мы характеризовали линейным коэффи-
циентом корреляции Пирсона R, определяемого
с помощью стандартных обозначений хорошо из-
вестным образом (см., например, Айвазян, 1968;
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Рис. 1. Слева: магнитограммы HMI/SDO с нанесенными контурами КД из работы Хейнеманна и др. (2018). Справа:
синтезированные изображения AIA/SDO в каналах 171, 193 и 211 Å после определения границ КД с учетом PFSS,
согласно алгоритму CHIMERA (Гартон и др., 2018).
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Рис. 2. Зависимость между усредненной площадью ACH и продольным магнитным полем BCH КД по данным алгоритма
CHIMERA. ПлощадьACH выражена в процентах от площади диска Солнца.

Гмурман, 1972):

R =

∑n
i=1 (Xi − X̄)(Yi − Ȳ )√∑n

i=1 (Xi − X̄)
2∑n

i=1 (Yi − Ȳ )2
. (1)

Учитывая малый объем выборки n, для оценки
доверительного интервала CI мы использовали Z-
преобразование Фишера (Айвазян, 1968)

Z = arcthR = 0.5 ln

(
1 +R

1−R

)
.

В этом случае нижняя (ZL) и верхняя (ZU )
границы соответственно равны (Айвазян, 1968)

ZL = arthR− tγ
n− 3

− R

2(n − 1)
, (2)

ZU = arthR+
tγ

n− 3
− R

2(n− 1)
.

Для заданной доверительной вероятности γ кван-
тиль tγ вычислялся из уравнения Φ(tγ) = γ/2, где
функция Лапласа

Φ(tγ) =
1√
2π

tγ∫
0

e−x2/2dx.

Тогда, как следует из (2), коэффициент корреляции
должен быть заключен в пределах

thZL < R < thZU , (3)

где гиперболический тангенс

thZ =
exp (2Z)− 1

exp (2Z) + 1
.

На рис. 2 видна полученная нами с помощью
алгоритма CHIMERA зависимость между усред-
ненной площадью ACH и продольным магнитным

полем низкоширотной КД BCH для 10 точек, по-
лученных в результате усреднения измерений вбли-
зи центрального меридиана. Здесь же изображена
линия регрессии и регрессионнное уравнение. Со-
гласно уравнению (1), коэффициент линейной кор-
реляции Пирсона R = −0.55. Поскольку для дове-
рительной вероятности γ = 0.95 значение tγ = 1.96
(Гмурман, 1972), то с учетом (2) и (3) в этом слу-
чае доверительный интервал CI = [−0.32,−0.72].
Полученные оценки свидетельствуют о довольно
слабой корреляции между площадью КД и средней
напряженностью магнитного поля, что несколько
противоречит результатам работы Хейнеманна и
др. (2018), в соответствии с которыми при γ =
= 0.95 значение R = −0.82 и CI = [−0.36,−0.97],
т.е. сила связи между исследуемыми величинами
является высокой.

Нам представляется, что полученное расхожде-
ние в результатах, в первую очередь, объясняется
сильной зависимостью границ КД от методики их
определения. На рис. 1 (верхняя панель) видно,
как границы заметно варьируются, и разница в
площадях, полученных Хейнеманном и др. (2018)
AHE и согласно алгоритму CHIMERA ACH, может
достигать 30% (рис. 3), хотя коэффициент кор-
реляции R = −0.87± 0.17. Между тем усреднен-
ные значения магнитного поля КД имеют мень-
ший разброс. Это подтверждается результатами
расчетов (рис. 4), в соответствии с которыми для
усредненных магнитных полей BHE и BCH значе-
ние коэффициента R = 0.90 ± 0.15. Отметим, что
приведенные оценки R согласуются со сделанным
ранее предположением (Ахтемов и др., 2020) о
более сильной зависимости магнитного потока КД
от их площади, чем от напряженности.
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Рис. 3. Зависимость от времени усредненных площадей КД по данным Хейнеманна и др. (2018) AHE и алгоритма
CHIMERA ACH за период с 15.02.2012 по 14.10.2012 г. (CR2121-CR2129) при прохождении КД центрального
меридиана.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

На основе спутниковых данных AIA/SDO и
HMI/SDO, полученных с помощью алгоритма
CHIMERA для выделенной КД, нам, в отличие
от Хенеманн и др. (2018), не удалось обнаружить
высокой корреляции между изменениями площади
КД и значениями ее магнитного поля на уровне
фотосферы в моменты прохождения центрального
меридиана за период с 15.02.2012 по 14.10.2012 г.
На наш взгляд, даже с учетом малого объема
выборки это объясняется тем, что методики
определения границ КД в работах Хенеманна и др.
(2018) и Гартона и др. (2018) заметно различаются.
В первом случае для выделения КД на солнечном
диске использовался метод, основанный на изоб-
ражениях в линии 193 Å, тогда как во втором —
многоволновые ультрафиолетовые наблюдения и,
что особенно важно, магнитограммы HMI/SDO.
Можно предположить, что одна из возможных
причин столь значимых различий связана с тонкой
структурой КД и наложением в области ее границы
различных магнитных образований. На наш взгляд,
вывод Хейнеманна и др. (2018) о существовании
высокой силы связи между площадью КД и
напряженностью магнитного поля должен быть
пересмотрен. Это также предполагает необходи-
мость разработки единых подходов к проблеме
определения границ КД, поскольку иначе трудно
будет избежать значительных погрешностей при

прогнозировании космической погоды и адекват-
ной интерпретации явлений, связанных с КД.

Приведенные нами результаты предполагают,
что изменения напряженности магнитного поля
внутри КД на уровне фотосферы не оказывают
определяющего влияния на эволюцию их площади.
Данное заключение подтверждают, в частности,
результаты работы Сакри и др. (2020), основанные
на наблюдениях AIA/SDO, которые предполага-
ют, что плотность и температура ультрафиолетовой
плазмы в исследуемой нами КД практически не
зависят от ее площади. Поскольку магнитное поле
тесно связано с нагревом корональной плазмы,
то это свидетельствует о слабых изменениях маг-
нитного поля на корональных высотах. Откуда с
учетом доминирующего вклада в магнитный поток
КД мелкомасштабных элементов (Хофмейстер и
др., 2017, 2019) можно предположить, что контуры
КД должны быть тесно связаны с процессами в
области границ. В результате перестановочного
пересоединения (Шелке, Панде, 1984; Конг и др.,
2018) может происходить перезамыкание между
открытыми и закрытыми магнитными потоками в
результате эволюции глобальных и локальных ха-
рактеристик во внешней области КД, сопровож-
даемое изменением конфигурации поля и соответ-
ственно площадей КД.

Отметим, что в отличие от солнечных пятен,
у которых напряженность магнитного поля уве-
личивается с ростом их площади (Брей, Лоухед,
1967; Наговицын и др., 2017; Обридко, Наговицын,
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Рис. 4. Зависимость от времени усредненных значений магнитного поля КД по данным Хейнеманна и др. (2018) BHE и
алгоритма CHIMERABCH за тот же период, что и на рис. 3, при прохождении КД центрального меридиана.

2017), соответствующей закономерности для КД,
нам обнаружить не удалось. Это свидетельствует о
разной природе происхождения данных образова-
ний, вероятно, связанных с существенным разли-
чием в масштабах и высотами формирования этих
магнитных структур.

Авторы выражают признательность рецензен-
там за внимательное прочтение статьи и сделанные
полезные замечания, что немало способствовало ее
улучшению. Работа выполнена при частичной фи-
нансовой поддержке Минобрнауки (НИР № 0831-
2019-0006) и РФФИ (проект № 20-52-26006).
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