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На рисунке представлено схематическое изображение объекта нашего исследования. Черная дыра с аккреционным 

диском и джетами.

Введение

Модели

Анализ используемых данных

Анализ показывает, что в данном случае

влияние эффекта селекции (который может

возникать из-за того что среди далеких

объектов мы наблюдаем в основном самые

яркие) мало.

Расчет коэффициента радиационной эффективности и спина

Значения спинов, определенные для трех моделей

Статистический анализ

На рисунке представлены гистограммы, показывающие количество объектов с определенным значением спина для 

всех трех моделей. Все гистограммы показывают похожие распределения.

Выраженный пик в районе 0.75 < a < 1.0, ~ 40% объектов имеют спин a > 0.75, ~ 50% объектов имеют спин a > 0.5

Этот результат хорошо согласуется с результатами наших предыдущих работ и результатами других авторов.  

Результаты

Все модели показывают сходные тренды, однако результаты первой и второй модели можно рассматривать только как

качественные. Спин уменьшается с космологическим временем, что согласуется с теоретическими расчетами для

близких АЯГ из литературы. Уменьшение спина с космологическим временем для близких АЯГ связано с тем, что со

временем массы СМЧД растут, а количество газа в галактиках уменьшается и это приводит к увеличению вклада

слияний ЧД в общий рост массы, что в свою очередь приводит к уменьшению величины спинов и изменению

направления вращения. Спин увеличивается с болометрической светимостью, что ожидаемо, поскольку с увеличением

спина растет коэффициент радиационной эффективности. Спин растет с ростом массы, что так же хорошо согласуется

с теоретическими расчетами других авторов.

Работа поддержана грантом Российского научного фонда, проект № 20-12-00030 

«Исследование геометрии и кинематики ионизированного газа в ядрах активных галактик методами поляриметрии».

Определение спина (безразмерного углового момента) a сверхмассивной черной дыры (СМЧД), расположенной в

центре активного ядра галактики (АЯГ) одна из важных проблем современной астрофизики. Надежно установлено,

что величина спина играет ключевую роль в генерации релятивистских джетов в АЯГ; поэтому для определения

спина сверхмассивной чёрной дыры чаще всего используется мощность релятивистской струи. Одним из

эффективных методов определения спина является определение коэффициента радиационной эффективности

аккреционного диска ε, которая существенно зависит от значения спина. Существует несколько моделей,

связывающих радиационную эффективность с такими полученными из наблюдений параметрами АЯГ, как масса

сверхмассивной чёрной дыры, угол между лучом зрения и осью аккреционного диска и болометрическая

светимость. Целью нашей работы является оценка значений спина СМЧД в АЯГ на основе модели аккреционного

диска Шакуры-Сюняева и имеющихся данных наблюдений.

Мы использовали объекты из работы Марина (2016), потому что для всех этих объектов можно использовать

модель геометрически тонкого, оптически толстого аккреционного диска Шакуры-Сюняева. А все методы расчета

радиационной эффективности, используемые в нашей статье, предполагают эту модель диска. На рисунке

показано распределение объектов по красному смещению, массе и болометрической светимости. Распределение

красного смещения показывает увеличение на малых z, связанное с увеличением количества объектов с

увеличением расстояния, а затем количество объектов начинает уменьшаться, что, по-видимому, связано с

эффектом селекции, поскольку на больших расстояниях количество объектов, яркость которых позволяет

уверенно определять их физические параметры, уменьшается. Однако мы можем видеть, что распределения

массы и светимости имеют нормальную форму с пиком в области известного среднего значения этих параметров

и, таким образом, не имеют видимых проявлений эффекта селекции, который мог возникнуть в этом случае,

потому что среди удаленных объектов мы могли бы в первую очередь наблюдать самые яркие с наибольшей

массой центральной сверхмассивной чёрной дыры. На нижнем рисунке представлены зависимости

болометрической светимости и массы сверхмассивной чёрной дыры от красного смещения. Чтобы проверить

возможное влияние эффекта селекции на эти зависимости, мы делаем две линейные аппроксимации: для всех

объектов и для ближайших объектов с log(z) < -1.5. В обоих случаях аппроксимации близки в пределах

допустимой погрешности. Таким образом, мы можем заключить, что влияние эффекта селекции в данном случае

мало.

Существует ряд моделей, позволяющих оценить радиационную эффективность аккреционного диска АЯГ. Для

получения взаимосвязи между параметрами все эти методы используют статистический анализ данных

наблюдений АЯГ и модель аккреционного диска Шакуры-Сюняева. Мы выбрали три наиболее популярные и при

этом в достаточной степени отличающиеся друг от друга модели. Согласно теории, радиационная эффективность

должна быть в пределах от 0.039 до 0.324. После расчетов мы получили 68 объектов, для которых хотя бы одна из

моделей дала результат в этих пределах. Дальше величина спина определялась численно при помощи указанных

ниже соотношений.

В Таблице представлены результаты наших расчетов

спина для всех трех моделей: a1 – Raimundo et al.

(2012), a2 – Trakhtenbrot (2014), a3 – Du et al. (2014).

Знак “-” означает, что значение вне допустимого

диапазона. В таблице также указаны тип объекта,

космологическое красное смещение, масса

сверхмассивной чёрной дыры, болометрическая

светимость, коэффициент Эддингтона и угол

наклона.
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