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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü è öåëè ðàáîòû

Àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê (ÀßÃ) � êëàññ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ ÿðêèõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà: îò ðà-
äèî äî ðåíòãåíà. Ñâåòèìîñòü ÀßÃ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåðàáîòêîé ýíåð-
ãèè âåùåñòâà ïàäàþùåãî íà öåíòðàëüíóþ ñâåðõìàññèâíóþ ÷åðíóþ
äûðó. Ôèçèêà îáðàçîâàíèÿ è ¾ðàáîòû¿ ÀßÃ, èõ âíóòðåííÿÿ ñòðóê-
òóðà, ñîâìåñòíàÿ ýâîëþöèÿ ÀßÃ è ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè � âîò
âîïðîñû, êîòîðûå èíòåðåñóþò ó÷åíûõ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 50
ëåò. Â äèññåðòàöèè îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ÀßÃ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ýâîëþöèè: îò îòíîñèòåëüíî ðàííåé Âñåëåí-
íîé, êîãäà ïëîòíîñòü ÿðêèõ èíòåíñèâíî àêêðåöèðóþùèõ êâàçàðîâ
áûëà âåëèêà; äî ¾íàøèõ¿ äíåé, êîãäà íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ñåéôåð-
òîâñêèå ãàëàêòèêè � ÀßÃ ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ñâåòèìîñòè.

Öåëüþ ïåðâîé ÷àñòè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû (ãëàâà 2) ÿâëÿåò-
ñÿ èçìåðåíèå ìàññ ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð (ÑÌ×Ä) è òåìïîâ
àêêðåöèè äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè (Êðèâîíîñ è äð., 2007; Ñà-
çîíîâ è äð., 2007, 2012) áëèçêèõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ ïðèáîðîì IBIS/ISGRI îáñåðâàòîðèè ÈÍÒÅÃÐÀË â
äèàïàçîíå ýíåðãèé 17-60 êýÂ. Âûáîðêà ñîñòàâëåíà íà îñíîâå íàáëþ-
äåíèé â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íå
ñòðàäàåò îò îáû÷íûõ ýôôåêòîâ ñåëåêöèè, ñâÿçàííûõ ñ ïîãëîùåíè-
åì èçëó÷åíèÿ â ÀßÃ èëè òðóäíîñòüþ åãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÿðêîì
ôîíå ãàëàêòèêè. Ýòà âûáîðêà ñîäåðæèò âñå ñàìûå ÿðêèå ÀßÃ áëèç-
êîé Âñåëåííîé, ïîýòîìó âàæíî çíàòü â êàêîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò
àêêðåöèÿ âåùåñòâà íà íèõ.

Ãëàâà 2 íà÷èíàåòñÿ ñ îáñóæäåíèÿ ñâîéñòâ ðåíòãåíîâñêîãî êà-
òàëîãà. Çàòåì îïèñûâàþòñÿ ïðèìåíÿåìûå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ìàññ
ÑÌ×Ä.

Ïåðâûé ñïîñîá (Ãðýì, 2007) îñíîâàí íà ìàñøòàáíîì ñîîòíîøåíèè
ìåæäó ìàññîé ÑÌ×Ä è èíôðàêðàñíîé ñâåòèìîñòüþ ñôåðîèäàëüíîãî
êîìïîíåíòà ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè (áàëäæà). Äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ
ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ñâåòèìîñòè áàëäæà ïî îáùåäîñòóïíûì äàííûì
ôîòîìåòðè÷åñêîãî èíôðàêðàñíîãî îáçîðà âñåãî íåáà 2MASS. Ìåòîä
èçìåðåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä ïî êîððåëÿöèè ¾ìàññà ÑÌ×Ä � ñâåòèìîñòü
áàëäæà¿ áóäåò âîñòðåáîâàí äëÿ îïåðàòèâíîé îöåíêè ìàññ è òåìïîâ
àêêðåöèè æåñòêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ îáçîðà îáñåðâàòîðèè
ÑÐÃ, êîòîðàÿ ñåé÷àñ ãîòîâèòñÿ ê çàïóñêó è ñîñòîèò èç 2 òåëåñêîïîâ
eROSITA (Ìåðëîíè, 2012) è ART-XC (Ïàâëèíñêèé è äð., 2011), ðà-
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áîòàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî â ìÿãêîì è æåñòêîì ðåíòãåíîâñêèõ äèàïà-
çîíàõ. Îñâîåíèå ýòîãî ìåòîäà âàæíî, ïîòîìó ÷òî îæèäàåìûé ðàçìåð
âûáîðêè èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå îáíàðóæèò òåëåñêîï ART-XC â äèà-
ïàçîíå 6-30 êýÂ, íà ïîðÿäîê ïðåâçîéäåò ÷èñëî èñòî÷íèêîâ â æåñòêèõ
ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðàõ íåáà ÈÍÒÅÃÐÀË (Êðèâîíîñ è äð., 2017) è
BAT AGN Spectroscopic Survey (Êîññ, 2017). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèò
ýôôåêòèâíî îòáèðàòü íàèáîëåå èíòåðåñíûå îáúåêòû äëÿ èçìåðåíèÿ
ìàññû ÑÌ×Ä áîëåå òî÷íûìè ñïîñîáàìè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî áîëåå
òðóäîåìêè è òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäåíèé.

Âòîðîé ñïîñîá (Âåñòåðãàðä è Ïåòåðñîí, 2006) îñíîâàí íà âèðè-
àëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ìàññîé ÑÌ×Ä è ïàðàìåòðàìè áàëüìå-
ðîâñêîé ëèíèè âîäîðîäà Hβ � øèðèíîé è ñâåòèìîñòüþ. Äëÿ 17 ñåé-
ôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê 1-ãî òèïà ïî ñïåêòðàì, ïîëó÷åííûì íà òåëå-
ñêîïå ÐÒÒ-150, áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ëèíèè Hβ è èçìåðåíû
ìàññû ÑÌ×Ä. Äàííûé ñïîñîá èìååò ìåíüøèé ñèñòåìàòè÷åñêèé ðàç-
áðîñ, ÷åì îöåíêè ïî êîððåëÿöèè ¾ìàññà ÑÌ×Ä � ñâåòèìîñòü áàë-
äæà¿. Äëÿ íåêîòîðûõ ÀßÃ èç âûáîðêè (Êðèâîíîñ è äð., 2007) ìàññà
ÑÌ×Ä âïåðâûå áûëà èçìåðåíà ñ òàêîé âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îöåí-
êè îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé áëèçêèõ ñåéôåðòîâñêèõ ãà-
ëàêòèê ïðèáîðîì TFOSC 1.5-ì òåëåñêîïà ÐÒÒ-150. Âàæíî, ÷òî ýòîò
ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ øèðîêèõ ëèíèé è èçìåðåíèÿ ìàññ
ÑÌ×Ä îñâîåí íà òåëåñêîïå ÐÒÒ-150, êîòîðûé âõîäèò â êîìïëåêñ
íàçåìíîé ïîääåðæêè îáñåðâàòîðèè ÑÐÃ. Âåäü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå
íàáëþäåíèÿ � ýòî âàæíåéøàÿ íàó÷íàÿ çàäà÷à ïîääåðæêè ëþáîãî
ðåíòãåíîâñêîãî îáçîðà, ñì. íàïðèìåð (Êîññ, 2017).

Äàëåå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, äåëàåòñÿ ñðàâ-
íåíèå îöåíîê ñî çíà÷åíèÿìè ìàññ ÑÌ×Ä, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè íà-
ó÷íûìè ãðóïïàìè ñ ïîìîùüþ ýõîêàðòèðîâàíèÿ (ðåâåðáåðàöèè) èëè
äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò áîëîìåòðè÷åñêîé è ýä-
äèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè, òåìïà àêêðåöèè.

Âòîðàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ïîèñêó è îòîæäåñòâëåíèþ
äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ ñðåäè èñòî÷íèêîâ ¾ñëó÷àéíîãî¿ îá-
çîðà âñåãî íåáà ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè XMM -Íüþòîí� ãëà-
âû 3 è 4, ñîîòâåòñòâåííî. Â ãëàâå 5 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïî-
èñêà íà ïðèìåðå ÿðêîé ïîäâûáîðêè èñòî÷íèêîâ ñî ñâåòèìîñòÿìè
LX,2−10 ≥ 1045 ýðã/ñ, èññëåäóåòñÿ èõ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè. Öåëü âòî-
ðîé ÷àñòè äèññåðòàöèè � ýòî ïîëó÷åíèå îöåíêè ïëîòíîñòè äàëåêèõ
êâàçàðîâ íà z > 3 è èçìåðåíèå èõ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòè-
ìîñòè. Óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâå-
òèìîñòè êâàçàðîâ � àêòóàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ
ïûòàþòñÿ ðåøàòü ìíîãèå íàó÷íûå ãðóïïû (Êîëîäçèã è äð., 2013;
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Êàëôîóíöîó è äð., 2014; Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015; Òàñíèì è äð., 2017).
Ðàçìåðà èìåþùèõñÿ âûáîðîê äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ

íå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îöåíèòü ïëîòíîñòü êâàçàðîâ íà z > 3 è ïîëíî-
òó èõ äåòåêòèðîâàíèÿ â Ñëîàíîâñêîì îáçîðå (SDSS ). Ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî ðàñøèðèòü ñóùåñòâóþùèå âûáîðêè, ïðîâåñòè äîïîëíèòåëü-
íûé ïîèñê äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ
z > 3 ñ ïîìîùüþ äîñòóïíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ îïòè÷åñêî-
ãî Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà è èíôðàêðàñíûõ îáçîðîâ 2MASS è WISE.
Ýòà çàäà÷à íàõîäèò ñâîå ðåøåíèå â ãëàâå 3, ãäå ïðîâîäèòñÿ îòîæ-
äåñòâëåíèå ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ èç îáçîðà ðåíòãåíîâñêîé îá-
ñåðâàòîðèè XMM -Íüþòîí ñ îïòè÷åñêèìè è èíôðàêðàñíûìè äàííû-
ìè îáçîðîâ SDSS, 2MASS,WISE. Â ýòîé ãëàâå îáîñíîâûâàåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîèñêà äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà
êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z > 3 â äîïîëíåíèå ê óæå èçâåñòíûì èñòî÷-
íèêàì. Îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ïîèñêà êâàçàðîâ íà z > 3. Ïðè ïîìîùè
ýòîãî ìåòîäà ñîñòàâëåí êàòàëîã êâàçàðîâ (K16 ), â êîòîðûé âîøëè
óæå èçâåñòíûå êâàçàðû è íîâûå êàíäèäàòû. Òàì æå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ âîïðîñ î íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà
äëÿ ïîëíîãî îòîæäåñòâëåíèÿ âñåõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ.

Ïîëó÷åíèå îöåíîê ïîëíîòû ôîòîìåòðè÷åñêîé è ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêîé èäåíòèôèêàöèè äàëåêèõ êâàçàðîâ â SDSS ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà çàäà÷ ïîääåðæêè ðåíòãåíîâñêîãî îáçîðà
âñåãî íåáà ÑÐÃ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÑÐÃ îáíàðóæèò áîëåå 20000
ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà z > 3 (Êîëîäçèã è äð., 2013; Ãåîðãàêàêèñ
è äð., 2015). Ýòî áóäåò âûáîðêà âñåõ ÿð÷àéøèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâà-
çàðîâ ðàííåé Âñåëåííîé. Âàæíî äî çàïóñêà ñïóòíèêà ïîíÿòü, êàêàÿ
äîëÿ êâàçàðîâ íà z>3 áóäåò èìåòü ôîòîìåòðèþ è ñïåêòðîñêîïèþ
SDSS. Ýòà äîëÿ îïðåäåëÿåò: îáúåìû äîïîëíèòåëüíîé ôîòîìåòðè÷å-
ñêîé è ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ïîääåðæêè îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ ; î÷åð÷è-
âàåò êðóã çàäà÷ ïî èññëåäîâàíèþ äàëåêèõ êâàçàðîâ, êîòîðûå ìîæíî
ðåøèòü ñ ó÷åòîì äîñòóïíûõ äàííûõ. Â ãëàâå 4 ïðîâîäèòñÿ ïðîâåð-
êà íîâûõ êàíäèäàòîâ â êâàçàðû. Åå ðåçóëüòàòû çàòåì èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ âûÿñíåíèÿ ÷èñòîòû âûáîðêè íîâûõ êàíäèäàòîâ, îöåíêè êà÷å-
ñòâà ìåòîäà ïîèñêà äàëåêèõ êâàçàðîâ è ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîé âûáîð-
êè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñîñòîÿùåé èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ êâàçàðîâ.

Â ãëàâå 5 îïèñûâàåòñÿ ñïîñîá ñîñòàâëåíèÿ ïîäâûáîðêè ÿðêèõ
êâàçàðîâ ñî ñâåòèìîñòüþ LX,2−10 ≥ 1045 ýðã/ñ èç êàòàëîãà K16, êî-
òîðàÿ çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè
ñâåòèìîñòè. Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ïîëíîòû îòîæäåñòâëåíèÿ ÿðêèõ
êâàçàðîâ â îáçîðå SDSS. Ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâêà íà íåïîëíîòó
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îòîæäåñòâëåíèÿ â îïòèêå ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèè ìåæäó ðåíòãåíîâ-
ñêîé è óëüòðàôèîëåòîâîé ñâåòèìîñòÿìè êâàçàðîâ. Ñ ó÷åòîì äàííîé
ïîïðàâêè ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ðåíòãåíîâñêîé
ôóíêöèè ñâåòèìîñòè. Äåëàþòñÿ âûâîäû îá èçìåíåíèè ïëîòíîñòè
êâàçàðîâ ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà Âñåëåííîé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ñðàâíèâàþòñÿ ñ âûâîäàìè äðóãèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâà-
íèþ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ. Ïëîùàäü îáçîðà,
èñïîëüçóåìîãî â íàøåé ðàáîòå, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ðàçìåðû îá-
çîðîâ äðóãèõ àâòîðîâ, îáñóæäàåìûõ â ãëàâå 5. Ïîýòîìó íàøè îöåíêè
ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ñäåëàíû ñ ó÷åòîì ñàìûõ ÿðêèõ è ñàìûõ äàëå-
êèõ êâàçàðîâ, êîòîðûå ïðîñòî íå ïîïàëè â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå â
îáçîðû ìåíüøåé ïëîùàäè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàæíû äëÿ èçó-
÷åíèÿ ñâîéñòâ êâàçàðîâ áîëüøîé ñâåòèìîñòè â ðàííåé Âñåëåííîé.

Èññëåäîâàííûå â ðàáîòå ìåòîäû áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ ê èñòî÷íè-
êàì èç îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ. Âàæíî, ÷òî óæå ñåé÷àñ èìååòñÿ ïðîâåðåí-
íûé è íàäåæíûé ìåòîä ïîèñêà äàëåêèõ êâàçàðîâ � íàèáîëåå ðåäêèõ
è èíòåðåñíûõ îáúåêòîâ. Íà ïðàêòèêå ïðîâåðåíà âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ èõ ñïåêòðîâ íà òåëåñêîïàõ, êîòîðûå áóäóò îñóùåñòâëÿòü íà-
çåìíóþ ïîääåðæêó Ñïåêòð-ÐÃ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ÷è-
ñòîòà è ïîëíîòà îòáîðà êâàçàðîâ ïî zôîò. áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ îöåíêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî
êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü ïðèìå-
íèìû ê íàêîïëåííûì äàííûì óæå ðàáîòàþùèõ ðåíòãåíîâñêèõ òåëå-
ñêîïîâ (×àíäðà, XMM-Íüþòîí, SWIFT ) è ãîòîâÿùèõñÿ ìèññèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå ê çàùèòå, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.
Ìàññû 68 ñâåðõìàññèâíûõ ÷¼ðíûõ äûð ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîð-

êè áëèçêèõ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îáñåðâà-
òîðèåé ÈÍÒÅÃÐÀË â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, áûëè èç-
ìåðåíû íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè: ïî êîððåëÿöèè ñ èíôðàêðàñíîé ñâå-
òèìîñòüþ çâåçäíîãî áàëäæà, ïî õàðàêòåðèñòèêàì øèðîêèõ ýìèññè-
îííûõ ëèíèé. Äëÿ ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ ÈÍÒÅÃÐÀË èçìåðåíèå ìàññ
ÑÌ×Ä ïðîäåëàíî âïåðâûå.

Âïåðâûå ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïîâ àêêðåöèè äëÿ ðåïðåçåí-
òàòèâíîé âûáîðêè áëèçêèõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê. Ïîêàçàíî, ÷òî
àêêðåöèÿ ãàçà íà ÑÌ×Ä ïðåèìóùåñòâåííî èäåò â âûñîêîì òåìïå è
â ðàäèàöèîííî ýôôåêòèâíîì ðåæèìå.

Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ äàííûõ øèðîêîïîëîñíîé ôî-
òîìåòðèè Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà, èíôðàêðàñíûõ îáçîðîâ 2MASS è
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WISE ìîæíî: ïðîâîäèòü êëàññèôèêàöèþ èñòî÷íèêîâ, äîñòîâåðíî
èçìåðÿòü èõ ôîòîìåòðè÷åñêèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ è, èñïîëüçóÿ ýòè
èçìåðåíèÿ, ýôôåêòèâíî îòáèðàòü äàëåêèå ðåíòãåíîâñêèå êâàçàðû.

Ñðåäè îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà z > 3 îáíàðóæåíû
íîâûå èñòî÷íèêè, êîòîðûå â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ íå ñ÷èòàëèñü êàí-
äèäàòàìè â êâàçàðû. Ïðîâåäåííàÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ïðîâåðêà íî-
âûõ êàíäèäàòîâ ïîêàçàëà, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èñòî÷íèêîâ äåé-
ñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ êâàçàðàìè íà z > 3. Âïåðâûå íà 1.5-ìåòðîâîì
òåëåñêîïå áûë îáíàðóæåí îäèí èç ñàìûõ äàëåêèõ è îïòè÷åñêè ÿðêèõ
ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà z > 5.

Íàáëþäåíèÿ êàíäèäàòîâ â äàëåêèå êâàçàðû âïåðâûå ïðîâîäè-
ëèñü ñ ïîìîùüþ íîâîãî ñïåêòðîãðàôà ÀÄÀÌ, êîòîðûé èìååò ìàòðè-
öó ñ âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ â áëèçêîì ÈÊ-äèàïàçîíå.
Ýòî ïîçâîëèëî îöåíèòü ïðàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñïåêòðîãðàôà
ÀÄÀÌ äëÿ çàäà÷è ïîèñêà äàëåêèõ êâàçàðîâ.

Âïåðâûå ïîëó÷åíà ñàìàÿ áîëüøàÿ âûáîðêà äàëåêèõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ êâàçàðîâ ñî ñâåòèìîñòÿìè âûøå 1045 ýðã/ñ. Ïîëó÷åíû ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìûå îöåíêè ïëîòíîñòè êâàçàðîâ ñî ñâåòèìîñòÿìè âû-
øå 2× 1045 ýðã/ñ íà z>3. Âïåðâûå äîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ïëîòíîñòü ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ âûñîêîé ñâåòèìîñòè ýâîëþöèî-
íèðîâàëà ìåæäó z = 5 è z = 3 ìåäëåííåé, ÷åì ïëîòíîñòü êâàçàðîâ
áîëåå íèçêîé ñâåòèìîñòè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Îïèñàííûå â ýòîé ðàáîòå ìåòîäû ïîèñêà è èññëåäîâàíèÿ àêòèâ-
íûõ ÿäåð ãàëàêòèê ïîçâîëÿþò ðåøèòü âàæíûå íàó÷íûå çàäà÷è îáçî-
ðà Ñïåêòð-ÐÃ è ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû ìèðîâîãî óðîâíÿ. Âàæíî, ÷òî
âñå ìåòîäû ïðîøëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó, è ïîëó÷åí ïðàêòè-
÷åñêèé îïûò ðàáîòû ñ ñóùåñòâóþùèìè ðåíòãåíîâñêèìè, îïòè÷åñêè-
ìè è èíôðàêðàñíûìè îáçîðàìè íåáà, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ïîääåðæêè îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â
êàæäîé ãëàâå, èìåþò ñàìîñòîÿòåëüíóþ íàó÷íóþ öåííîñòü.

Èçìåðåíû ìàññû 68 ñâåðõìàññèâíûõ ÷¼ðíûõ äûð (ÑÌ×Ä) ïðåä-
ñòàâèòåëüíîé âûáîðêè áëèçêèõ (z < 0.15) àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàê-
òèê (ÀßÃ), îòîáðàííûõ â æåñòêîì ðåíòãåíå â äèàïàçîíå 17-60 êýÂ.
Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îöåíêè ìàññ
ÑÌ×Ä. Ìàññû ÑÌ×Ä, ïîëó÷åííûå ïî êîððåëÿöèè ñî ñâåòèìîñòüþ
áàëäæà, îêàçûâàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå îöåíîê, ñäåëàííûõ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè äëÿ ìàññ ìåíåå 108M�. Ýòî íàäî áóäåò ó÷èòûâàòü
ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé êîððåëÿöèè â áóäóùåì. Îïðîáîâàí ìå-
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òîä èçìåðåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä ïî õàðàêòåðèñòèêàì øèðîêèõ ëèíèé â
ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ íà òåëåñêîïå ÐÒÒ-150. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ
çàäà÷à ïðàêòè÷åñêè ðåøàåìà íà òåëåñêîïå ÐÒÒ-150, îñóùåñòâëÿþ-
ùåì íàçåìíóþ ïîääåðæêó îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ.

Ïðèâåäåííûå â ãëàâå 2 çíà÷åíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ÀßÃ, çàâèñÿùèõ îò ìàññû
ÑÌ×Ä. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ìàññ ÑÌ×Ä, äëÿ êàæ-
äîãî èñòî÷íèêà áûëà ïîñ÷èòàíà êðèòè÷åñêàÿ ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòè-
ìîñòü è íàéäåíî îòíîøåíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ê êðèòè÷å-
ñêîé ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè. Äëÿ áîëüøèíñòâà ÀßÃ áëèçêîé
Âñåëåííîé ýòî îòíîøåíèå ëåæèò â äèàïàçîíå îò 0.01-1. Ïðèìåðíî
òàêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðåäñêàçûâàåò ìîäåëü òîí-
êîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà.

Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîèñêà äàëåêèõ êâàçàðîâ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ôîòîìåòðè÷åñêèå îöåíêè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ñäåëàí-
íûå ïî îòêðûòûì äàííûì øèðîêîïîëîñíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ îáçî-
ðîâ. Áîëüøå ïîëîâèíû ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîòîêîì â 0.5-
2 êýÂ âûøå 10−14 ýðã/ñ/ñì2 èìåþò íàäåæíóþ ôîòîìåòðèþ SDSS.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ñ äàííûìè Ñïåêòð-ÐÃ íå
ïîòðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé. Âåðîÿòíî, ÷òî áîëüøå ïîëîâèíû äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâà-
çàðîâ 4-ëåòíåãî îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ ñìîãóò áûòü îòîæäåñòâëåíû ñ
îïòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè â îáëàñòÿõ Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà, è äëÿ
íèõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî íàäåæíûå îöåíêè ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé zôîò.. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îöåíêè zôîò.

èìååò ïðèåìëèìóþ òî÷íîñòü è äàåò íèçêèé ïðîöåíò îøèáî÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé îòáîð îïòè÷åñêè ÿðêèõ êâàçàðîâ
íà z > 3 è ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ïðîâåðêà íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïîëíîé âûáîðêè êâàçàðîâ è èññëåäîâàíèÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ñâåòèìîñòè è êðàñíîìó ñìåùåíèþ (ôóíêöèè ñâåòèìîñòè). Ðàçðàáî-
òàííûì ìåòîäîì ïîèñêà äàëåêèõ êâàçàðîâ îòáîðà ìîæíî óâåëè÷èòü
íà ≈ 25% ÷èñëî êâàçàðîâ îòíîñèòåëüíî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé âûáîð-
êè SDSS íà z > 3.

Òåëåñêîï ÀÇÒ-33ÈÊ ó÷àñòâóåò â íàçåìíîé ïîääåðæêå îáçîðà Ñïåêòð-
ÐÃ è îáîðóäîâàí íîâûì ñïåêòðîãðàôîì AÄÀÌ ñ âûñîêîé êâàíòîâîé
ýôôåêòèâíîñòüþ â áëèæíåì ÈÊ. Îáíàðóæåíèå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî-
ãðàôà AÄÀÌ äàëåêîãî êâàçàðà íà zñïåê. = 5.08 ïðàêòè÷åñêè ïîä-
òâåðæäàåò âûñîêîå êà÷åñòâî îáîðóäîâàíèÿ è íàãëÿäíî äåìîíñòðè-
ðóåò, ÷òî ìîæíî ðåøàòü çàäà÷è ïîèñêà ñàìûõ äàëåêèõ êâàçàðîâ íà
òåëåñêîïàõ 1.5-ìåòðîâîãî êëàññà.
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Óäàëîñü ñîñòàâèòü âûáîðêó èç 101 êâàçàðà ñî ñâåòèìîñòÿìè LX,2−10 ≥
1045 ýðã/ñ íà 3 < z < 5 íà ïëîùàäè ≈300 êâ. ãðàä. Ýòè èñòî÷íèêè
èìåþò î÷åíü íèçêóþ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü, ïîýòîìó íàáðàòü òà-
êîå ÷èñëî îáúåêòîâ â îáçîðàõ ìåíüøåé ïëîùàäè áûëî íåâîçìîæíî.
Èñïîëüçóÿ ýòó âûáîðêó óäàëîñü ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü îãðàíè÷å-
íèÿ íà ñòåïåííîé íàêëîí γ2 ôóíêöèè ñâåòèìîñòè, êîòîðûé îòâå÷à-
åò çà ñïàä ïëîòíîñòè ÿðêèõ êâàçàðîâ. Óòî÷íåíû çíà÷åíèÿ äðóãèõ
ïàðàìåòðîâ ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìî-
ñòè. Ïîëó÷åííàÿ âûáîðêà óíèêàëüíà è áóäåò â äàëüíåéøåì èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ÿðêèõ êâàçàðîâ íà z>3. Âàæíî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàáëþäåíèÿ íîâûõ êàíäèäàòîâ íà ÀÇÒ-33ÈÊ è
ÁÒÀ ïîçâîëèëè ïîäíÿòü äîëþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ
êàíäèäàòîâ äî 90%, ÷òî ïîâûøàåò öåííîñòü âûáîðêè äëÿ äàëüíåé-
øåãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ìîäåëè ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíóþ íàó÷íóþ öåííîñòü, ò.ê. òî÷íåå îïèñûâà-
þò ýâîëþöèþ ïëîòíîñòè ÿðêèõ íåïîãëîùåííûõ êâàçàðîâ íà áîëüøèõ
êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ. Ïàðàìåòðû ýòèõ ìîäåëåé îïóáëèêîâûíû. Èõ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ
è äðóãèõ ðåíòãåíîâñêèõ ìèññèé.

Ïðîéäåíû âñå ýòàïû íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ âûáîðîê ÀßÃ â ðàí-
íåé è ïîçäíåé Âñåëåííîé. Ïîëó÷åí îïûò ðàáîòû ñ ðåíòãåíîâñêèìè,
îïòè÷åñêèìè è èíôðàêðàñíûìè êàòàëîãàìè, êîòîðûé îáÿçàòåëüíî
áóäåò âîñòðåáîâàí âî âðåìÿ ðàáîòû ñ äàííûìè ðåíòãåíîâñêîãî îáçî-
ðà âñåãî íåáà Ñïåêòð-ÐÃ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ìàññ ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð è òåì-
ïîâ àêêðåöèè âåùåñòâà íà íèõ äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè
áëèçêèõ ÀßÃ, îòîáðàííûõ â æåñòêîì ðåíòãåíå. Èçìåðåíî îòíî-
øåíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ê êðèòè÷åñêîé ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòè-
ìîñòè, êîòîðîå äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ ñîñòàâëÿåò îò 1 äî
100%. Ýòî çíà÷èò, ÷òî àêêðåöèÿ ãàçà íà ÑÌ×Ä â ñåéôåðòîâ-
ñêèõ ãàëàêòèêàõ ïðîèñõîäèò â âûñîêîì òåìïå è ðàäèàöèîííî
ýôôåêòèâíîì ðåæèìå.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïîñîá îöåíêè ìàññ ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð
â ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèêàõ ïî ìàñøòàáíîìó ñîîòíîøåíèþ ¾ìàñ-
ñà ÑÌ×Ä � èíôðàêðàñíàÿ ñâåòèìîñòü áàëäæà¿ ïðèâîäèò ê çà-
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âûøåííûì îöåíêàì ìàññû ÑÌ×Ä â äèàïàçîíå MBH < 108M�.
Ýòî, âîçìîæíî, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðîñò ÷åðíûõ äûð â òàêèõ
îáúåêòàõ åù¼ äàëåê îò çàâåðøåíèÿ.

3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîèñêà äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ
â äèàïàçîíå 3 < z < 5 è èçìåðåíèÿ èõ ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñ-
íîãî ñìåùåíèÿ ïî îòêðûòûì äàííûì îïòè÷åñêèõ è èíôðàêðàñ-
íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ øèðîêîïîëîñíûõ îáçîðîâ íåáà. Ïîëó-
÷åí êàòàëîã 903 èñòî÷íèêîâ, îòîáðàííûõ ïî ôîòîìåòðè÷åñêîìó
êðàñíîìó ñìåùåíèþ. Ýòî ñàìàÿ áîëüøàÿ âûáîðêà êâàçàðîâ íà
z > 3, îòîáðàííûõ â ðåíòãåíå. Êàòàëîã ñîñòîèò íà 57% èç óæå
èçâåñòíûõ, ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ êâàçàðîâ è íà
43% èç íîâûõ íåïîäòâåðæäåííûõ êàíäèäàòîâ. Îòíîñèòåëüíî
âûáîðêè èçâåñòíûõ êâàçàðîâ ïîëíîòà îòáîðà ýòèì ìåòîäîì ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 80%, íèæíèé ïðåäåë ÷èñòîòû îòáîðà � íå ìå-
íåå 50%. Ìîæíî ïî÷òè â 1.5 ðàçà óâåëè÷èòü ÷èñëî äàëåêèõ
ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà z > 3 ïî îòíîøåíèþ ê èçâåñòíûì
îáúåêòàì â îáëàñòè ïîêðûòèÿ Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà, åñëè ïðîâå-
ñòè èõ äîïîëíèòåëüíûé ïîèñê è ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ ïðîâåðêó.

4. Îñóùåñòâëåíà ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ïðîâåðêà 18 êâàçèñëó÷àéíî
âûáðàííûõ êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà z > 3, êîòîðàÿ ïîêàçàëà,
÷òî äåéñòâèòåëüíî ÷èñòîòà âûáîðêè íîâûõ êàíäèäàòîâ ïðåâû-
øàåò 50%. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðîâåðêè âñåõ íîâûõ êàíäè-
äàòîâ èòîãîâàÿ ÷èñòîòà êàòàëîãà äîëæíà ñîñòàâèòü 70-80%.

5. Â õîäå ïðîãðàììû ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ïðîâåðêè íîâûõ êàí-
äèäàòîâ áûë îòêðûò ðåäêèé èñòî÷íèê � äàëåêèé ðåíòãåíîâ-
ñêèé êâàçàð 3XMM 125329.4+305539 íà êðàñíîì ñìåùåíèè
z = 5.08. Íà ìîìåíò îáíàðóæåíèÿ 3XMM 125329.4+305539 áû-
ëî èçâåñòíî òîëüêî 3 îòîáðàííûõ â ðåíòãåíå îïòè÷åñêè ÿðêèõ
êâàçàðà íà z > 5. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì îöåíêàì íàáëþäàåìîé
ïëîòíîñòè êâàçàðîâ íà z > 5, â îáçîðå ÑÐÃ ìîæåò áûòü íàé-
äåíî íåñêîëüêî òàêèõ èñòî÷íèêîâ âáëèçè ïîëþñîâ ýêëèïòèêè.
Áîëüøèíñòâî ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà z > 5 èç îáçîðà ÑÐÃ
â îïòèêå áóäóò ñëàáåå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ Ñëîàíîâñêîãî îá-
çîðà.

6. Ôîòîìåòðè÷åñêèå îöåíêè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â ïëîùàäêàõ è ïî
äàííûì Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ & 50%
ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ ñî ñâåòèìîñòÿìè
LX,2−10 ≈ 1045 ýðã/ñ íà z ∼ 3. Òàêèå èñòî÷íèêè áóäóò èìåòü

8



ðåíòãåíîâñêèå ïîòîêè ≈ 1.1 × 1014 ýðã/ñ/ñì2 â 0.5-2 êýÂ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî íåáó 4-õ ëåòíåãî
îáçîðà ÑÐÃ.

7. Ïîñòðîåíà ðåíòãåíîâñêàÿ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ 1-ãî
òèïà äëÿ ïîäâûáîðêè èñòî÷íèêîâ ñî ñâåòèìîñòüþ LX,2−10 >
1045 ýðã/ñ èç êàòàëîãà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà êðàñíûõ ñìå-
ùåíèÿõ 3 < z < 5. Ýòî ñàìàÿ áîëüøàÿ âûáîðêà äàëåêèõ ðåíò-
ãåíîâñêèõ êâàçàðîâ LX,2−10 > 1045 ýðã/ñ. Âïåðâûå ïîëó÷åíû
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå îöåíêè ïëîòíîñòè êâàçàðîâ ñî ñâåòè-
ìîñòÿìè LX,2−10 > 2× 1045 ýðã/ñ íà z & 3. Ñóùåñòâåííî óëó÷-
øåíî îãðàíè÷åíèå âåëè÷èíû ñòåïåííîãî íàêëîíà ÿðêîé ÷àñòè
ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè. Äîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ âûñîêîé ñâåòèìî-
ñòè ýâîëþöèîíèðîâàëà ìåæäó z ≈ 5 è z ≈ 3 ìåäëåííåé, ÷åì
ïëîòíîñòü êâàçàðîâ áîëåå íèçêîé ñâåòèìîñòè.

Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëíîñòüþ ñîäåðæàòñÿ â ñòàòüÿõ, îïóáëèêî-
âàííûõ â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ:

1. Ìàññû è òåìïû àêêðåöèè ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð â àê-
òèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê èç îáçîðà îáñåðâàòîðèè ÈÍÒÅÃÐÀË.
Õîðóíæåâ Ã.À., Ñàçîíîâ C.Þ., Áóðåíèí Ð.À., Òêà÷åíêî À.Þ.,
2012, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 38, 539

2. Êàòàëîã êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà 3<z<5.5, îòîáðàííûõ ñðåäè
ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ îáçîðà 3XMM-DR4 îáñåðâàòîðèè
XMM-Íüþòîí
Õîðóíæåâ Ã.À., Áóðåíèí Ð.À., Ìåùåðÿêîâ À.Â., Ñàçîíîâ Ñ.Þ.,
2016, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 42, 313

3. Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà 3<z<5.5
èç ðåíòãåíîâñêîãî îáçîðà îáñåðâàòîðèè XMM-Íüþòîí. Äàëå-
êèé ðåíòãåíîâñêèé êâàçàð íà z=5.08
Õîðóíæåâ Ã.À., Áóðåíèí Ð.À., Ñàçîíîâ Ñ.Þ., Àìâðîñîâ À.Ë.,
Åñåëåâè÷ Ì.Â., 2017,
Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 43, 159
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4. Catalog of 3 < z < 5.5 Quasar Candidates Selected among XMM-
Newton Sources and Its Spectroscopic Veri�cation
Khorunzhev G., Sazonov S., Burenin R., Eselevich M., 2017,
Front. Astron. Space Sci., 4, 37
https://doi.org/10.3389/fspas.2017.00037

5. Ðåíòãåíîâñêàÿ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè êâàçàðîâ íà 3<z<5, îòî-
áðàííûõ ïî äàííûì ¾ñëó÷àéíîãî¿ îáçîðà îáñåðâàòîðèè XMM-
ÍÜÞÒÎÍ
Õîðóíæåâ Ã.À., Ñàçîíîâ Ñ.Þ., Áóðåíèí Ð.À., 2018,
Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 44, 546

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñåìè-
íàðàõ îòäåëà, ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ: ¾Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåð-
ãèé¿ ÈÊÈ ÐÀÍ 2011�2017 ã.ã.; ¾Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ. Ôóí-
äàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ¿ ÈÊÈ ÐÀÍ
2011�2018 ã.ã.; ¾Ïóëêîâñêàÿ ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ¿ ÃÀÎ ÐÀÍ,
2018 ã.; ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: �Second Specturm-RG/eROSITA
Conference� 2012 ã., Êàçàíü, Ðîññèÿ; �Cosmology and relativistic astrophysics,
Zeldovich-100� 2014 ã, Ìîñêâà, Ðîññèÿ; �Quasar at all cosmic epoch� 2017 ã.,
Ïàäóÿ, Èòàëèÿ.

Îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ïÿòè ãëàâ, îáùèé îáúåì êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿåò 122 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 31 ðèñóíîê è 12 òàáëèö. Ãëàâû èìåþò
îòäåëüíûå ñïèñêè öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû, ïðåäñòàâëåííûå â êîíöå
êàæäîé ãëàâû. Îáùåå êîëè÷åñòâî öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîñòàâ-
ëÿåò 150 ïóáëèêàöèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â ïåðâîé ãëàâå (Ââåäåíèå) îïèñàíû ðåøàåìûå â äèññåðòàöèè
íàó÷íûå çàäà÷è, èõ íàó÷íûé êîíòåêñò è àêòóàëüíîñòü. Â êîíöå ïåð-
âîé ãëàâû ïðèâåäåíû âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöè-
îííîé ðàáîòû, ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè, àïðîáàöèÿ
ðàáîòû è îïèñàí ëè÷íûé âêëàä àâòîðà.
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Âî âòîðîé ãëàâå èçìåðåíû ìàññû ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð
(ÑÌ×Ä) è òåìïû àêêðåöèè âåùåñòâà äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè
(Êðèâîíîñ è äð., 2007; Ñàçîíîâ è äð., 2007, 2012) áëèçêèõ ñåéôåðòîâ-
ñêèõ ãàëàêòèê, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðèáîðîì IBIS/ISGRI îáñåðâà-
òîðèè ÈÍÒÅÃÐÀË â äèàïàçîíå ýíåðãèé 17-60 êýÂ. Ìàññû 68 ÑÌ×Ä
áûëè èçìåðåíû íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè: ïî êîððåëÿöèè ñ èíôðàêðàñ-
íîé ñâåòèìîñòüþ çâåçäíîãî áàëäæà, ïî õàðàêòåðèñòèêàì øèðîêèõ
ýìèññèîííûõ ëèíèé. Äëÿ ðÿäà îáúåêòîâ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ áî-
ëåå òî÷íûìè îöåíêàìè ìàññ ÑÌ×Ä, âçÿòûìè èç ëèòåðàòóðû.

Ïåðâûé ñïîñîá îöåíêè ìàññû ÑÌ×Ä (Ãðýì, 2007) îñíîâàí íà
ìàñøòàáíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ìàññîé ÑÌ×Ä è èíôðàêðàñíîé
ñâåòèìîñòüþ ñôåðîèäàëüíîãî êîìïîíåíòà ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè
(áàëäæà). Äëÿ 67 èñòî÷íèêîâ ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ñâåòèìîñòè áàë-
äæà ïî äàííûì ôîòîìåòðè÷åñêîãî èíôðàêðàñíîãî îáçîðà âñåãî íåáà
2MASS, è ïîëó÷åíû îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä ïî óêàçàííîé êîððåëÿöèè:

lgMBH = 0.93 lgLK,b − 33.41 , (1)

ãäåMBH � ìàññà ÷¼ðíîé äûðû â ìàññàõ Ñîëíöà, à LK,b � èíôðàêðàñ-
íàÿ ñâåòèìîñòü áàëäæà (èëè ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè) â ôèëüòðå
KS 2MASS, èçìåðÿåìàÿ â ýðã/ñ. Âêëàä èçëó÷åíèÿ áàëäæà ïîñ÷èòàí
â çàâèñèìîñòè îò ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà ãàëàêòèê, à òàêæå áûë
ó÷òåí âêëàä èçëó÷åíèÿ ÀßÃ â íàáëþäàåìûé ïîòîê â ôèëüòðå KS.

Âòîðîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ìàññû ÷åðíîé äûðû îñíîâàí íà ýìïè-
ðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè MBH îò ïàðàìåòðîâ øèðîêîé áàëüìåðîâñêîé
ëèíèè Hβ (λ = 4861 �A) â ñïåêòðàõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê 1-ãî
òèïà, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå (Âåñòåðãàðä è Ïåòåðñîí, 2006):

lgMBH = lg

[(
FWHM(Hβ)

1000 êì ñ−1

)2(
L(Hβ)

1042 ýðã ñ−1

)0.63
]
+ 6.67 , (2)

ãäå ìàññà ÷¼ðíîé äûðûMBH âûðàæåíà â ñîëíå÷íûõ ìàññàõ, FWHM�
øèðèíà ëèíèè íà ïîëóâûñîòå, L � ñâåòèìîñòü ëèíèè ñ ó÷¼òîì ïî-
ãëîùåíèÿ íà ëó÷å çðåíèÿ. Èçìåðåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä ýòèì ñïîñîáîì
óäàëîñü ñäåëàòü äëÿ 17 ñåéôåðòîâñêèõ ïåðâîãî òèïà, ñïåêòðû êîòî-
ðûõ áûëè ïîëó÷åíû íàìè íà òåëåñêîïå ÐÒÒ-150.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä, äëÿ êàæäîãî èñ-
òî÷íèêà áûëà ïîñ÷èòàíà êðèòè÷åñêàÿ ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü,
è íàéäåíî îòíîøåíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ê êðèòè÷åñêîé
ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ áîëüøèíñòâà ÀßÃ ýòî
îòíîøåíèå ëåæèò â äèàïàçîíå îò 0.01-1. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ÀßÃ áëèç-
êîé Âñåëåííîé íà z < 0.1 àêêðåöèÿ ãàçà íà ÑÌ×Ä ïðåèìóùåñòâåííî
èäåò â âûñîêîì òåìïå è â ðàäèàöèîííî ýôôåêòèâíîì ðåæèìå.
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Ðèñ. 1: Îòíîøåíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ê ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè ÀßÃ â çà-
âèñèìîñòè îò ìàññû ÑÌ×Ä (MBH), ïîëó÷åííîé ïî èíôðàêðàñíîé ñâåòèìîñòè
áàëäæà, çà èñêëþ÷åíèåì LEDA 138501 (ïîìå÷åí ÷åòûðåõêîíå÷íîé çâåçäîé), äëÿ
êîòîðîãî ïðèâåäåíà îöåíêà ïî ïàðàìåòðàì øèðîêîé ëèíèè Hβ. Ñåéôåðòîâñêèå
ãàëàêòèêè ïåðâîãî òèïà îòìå÷åíû êâàäðàòàìè, âòîðîãî òèïà � òðåóãîëüíèêàìè,
ïåðâîãî òèïà ñ íåòèïè÷íî óçêèìè ëèíèÿìè (NLS1) � êðóæêàìè. Íåîïðåäåëåí-
íîñòè èçìåðåíèé íå ïîêàçàíû.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàí ìåòîä ïîèñêà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû
ïåðâîãî òèïà íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 3 < z < 5.5. Äàëåêèå êâàçà-
ðû ýòî î÷åíü ðåäêèå èñòî÷íèêè. Îíè èìåþò íèçêóþ ïîâåðõíîñòíóþ
ïëîòíîñòü íà íåáå (≈ 1 èñò/êâ. ãðàä). Ïîýòîìó î÷åíü ñëîæíî ïîëó-
÷èòü äîñòàòî÷íóþ âûáîðêó äàëåêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ, ÷òîáû
äîñòîâåðíî èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ èõ ïëîòíîñòè íà áîëüøèõ êðàñ-
íûõ ñìåùåíèÿõ.

Äëÿ îòáîðà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà z > 3 ñðåäè ðåíòãåíîâ-
ñêèõ èñòî÷íèêîâ îáçîðà 3XMM-DR4 èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà ñðàâ-
íåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èñòî÷íèêà â îïòè÷å-
ñêîì è ÈÊ- äèàïàçîíàõ ñ øàáëîííûìè ñïåêòðàìè êâàçàðîâ, çâåçä è
ãàëàêòèê. Òàêîé ñïîñîá íå òîëüêî äàåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáú-
åêò ÿâëÿåòñÿ êâàçàðîì, íî è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôîòîìåòðè÷åñêóþ
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îöåíêó åãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ zôîò.. Â ñëó÷àå êâàçàðîâ íà âûñîêèõ
êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, z > 3, íàäåæíîñòü îöåíîê èõ êðàñíûõ ñìåùå-
íèé ïî äàííûì îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðàñòåò, ïîñêîëüêó â îïòè÷å-
ñêèé äèàïàçîí ïîïàäàåò ïåðåïàä èíòåíñèâíîñòè ìåæäó ÿðêîé ëèíè-
åé Lyα è Lyα-ëåñîì â ñïåêòðå êâàçàðà. Äîáàâëåíèå èíôðàêðàñíîé
ôîòîìåòðèè WISE ïîâûøàåò ÷èñòîòó âûáîðêè êàíäèäàòîâ â äàëå-
êèå êâàçàðû è äàåò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ìåòîäàìè îòáîðà, êîòîðûå
îñíîâàíû òîëüêî íà ôîòîìåòðèè Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà. Îòòàëêèâà-
ÿñü îò ðåíòãåíîâñêîé âûáîðêè èñòî÷íèêîâ, ìû ñèëüíî ïîâûøàåì ÷è-
ñòîòó îòáîðà, ò.ê. çàâåäîìî èñêëþ÷àåì ñëàáûå â ðåíòãåíå èñòî÷íèêè,
êîòîðûå òðóäíî îòäåëèòü îò äàëåêèõ êâàçàðîâ, èñïîëüçóÿ òîëüêî ñî-
îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ â ôèëüòðàõ SDSS è WISE, íàïðèìåð: çâåçäû è
ãàëàêòèêè íà z>0.4. Êâàçàðû ÿâëÿþòñÿ çâåçäîîáðàçíûìè îáúåêòà-
ìè, ïîýòîìó ïðè ïîèñêå äàëåêèõ êâàçàðîâ ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî
òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè Ñëîàíîâñêîãî îáçîðà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ îöåíîê êðàñíûõ ñìåùåíèé áû-
ëî èñïîëüçîâàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå EAZY (Áðàììåð è äð.,
2008), êîòîðîå ïîäãîíÿåò ïî àìïëèòóäå è êðàñíîìó ñìåùåíèþ øàá-
ëîíû ñïåêòðîâ ê íàáëþäàåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè â ôèëüòðàõ.
Áûëà ñîñòàâëåíà áèáëèîòåêà øàáëîíîâ êâàçàðîâ, ñîñòîÿùàÿ èç êâà-
çàðîâ è ãàëàêòèê ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ, è èñïîëüçîâà-
ëàñü áèáëèîòåêà øàáëîíîâ çâåçä (Ïèêëç, 1998) Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà
áûëè ïðîâåäåíû äâå îòäåëüíûå èòåðàöèè äëÿ óêàçàííûõ áèáëèîòåê.

Êâàçàðû îòäåëÿþòñÿ îò çâåçä ñîãëàñíî óñëîâèþ χ2
star > χ2

qso, ãäå
χ2
star � íàèìåíüøåå çíà÷åíèå χ2 äëÿ øàáëîíà èç áèáëèîòåêè çâåçä,
χ2
qso � ãëàâíûé ìèíèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ χ2 äëÿ øàáëîíîâ êâàçàðîâ,

êîòîðûé îïðåäåëÿåò zôîò.. Íàëîæåíî äîïîëíèòåëüíîå ôîòîìåòðè÷å-
ñêîå îãðàíè÷åíèå i′ − z′ < 0.6, êîòîðîå ïîìîãàåò îòäåëèòü äàëåêèå
êâàçàðû îò çâåçä M-êëàññà. Óñëîâèÿ χ2

star > χ2
qso è i

′ − z′<0.6 îòñåè-
âàþò 97% ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ çâåçä â SDSS ñðåäè
ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà 3XMM-DR4.

Ñóùåñòâóåò ðàçáðîñ çíà÷åíèé zôîò. îòíîñèòåëüíî zñïåê., çíà÷èò ÷àñòü
îáúåêòîâ ñ zñïåê. > 3 áóäåò èìåòü çíà÷åíèÿ zôîò. . 3, ïîýòîìó ïðè
ñîñòàâëåíèè êàòàëîãà êàíäèäàòîâ â êâàçàðû íà z > 3 ìû âûáðà-
ëè íèæíþþ ãðàíèöó zôîò. > 2.75, ÷òîáû äîñòè÷ü áîëüøåé ïîëíîòû
êâàçàðîâ íà zñïåê. ≈ 3. Òî÷íîñòü ôîòîìåòðè÷åñêèõ îöåíîê êðàñíûõ
ñìåùåíèé ñîñòàâèëà: σ∆z/(1+zñïåê.)= 0.07 ïðè ≈9% âûáðîñîâ. Îöåíêè
êà÷åñòâà îòáîðà ñ ïîìîùüþ êàòàëîãà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ êðàñíûõ
ñìåùåíèé SDSS DR12 (äîïîëíåííîãî êâàçàðàìè èç êàòàëîãà Ôëåø
2015) äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ XMM -Íüþòîí (3XMM-DR4 )
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëíîòà íàøåé âûáîðêè ñîcòàâëÿåò îêîëî 80%, à åå
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÷èñòîòà � íå ìåíåå 50%. Ýòà òî÷íîñòü ñðàâíèìà ñ äðóãèìè ïîäîáíû-
ìè èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì Ñëî-
àíîâñêîãî îáçîðà.

Îïèñàííûì ìåòîäîì ïðîâåäåí îòáîð è ñîñòàâëåí êàòàëîã 903 êàí-
äèäàòîâ â êâàçàðû ïåðâîãî òèïà (K16 ). Ïðèìåðíî 40% îòîáðàííûõ
èñòî÷íèêîâ � ýòî íîâûå êàíäèäàòû â êâàçàðû, êîòîðûå íå èìåþò
ñíÿòîãî ñïåêòðà.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêè íîâûõ êàíäèäàòîâ íà 1.6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÀÇÒ-
33ÈÊ è 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÁÒÀ. Ïðîâîäèòñÿ íàáëþäàòåëüíàÿ
îöåíêà ÷èñòîòû âûáîðêè íîâûõ êàíäèäàòîâ. Òåëåñêîï ÀÇÒ-33ÈÊ
ó÷àñòâóåò â íàçåìíîé ïîääåðæêå îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ è îáîðóäîâàí
íîâûì ñïåêòðîãðàôîì AÄÀÌ (Àôàíàñüåâ è äð., 2016) ñ âûñîêîé
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ â áëèæíåì ÈÊ. Ñïåêòðîãðàô ÀÄÀÌ
èçãîòîâëåí â Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÑÀÎ) è
â 2015 ãîäó óñòàíîâëåí íà ÀÇÒ-33ÈÊ. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñïåêòðîãðàôà ïîçâîëèëà ïðîâåðèòü êàíäèäàòû â êâàçàðû ñ êðàñíûì
ñìåùåíèåì z ≈ 5.

Áûë ïîäòâåðæäåí èñòî÷íèê 3XMM J125329.4+305539 � îäèí
èç ñàìûõ äàëåêèõ (zñïåê. = 5.08) îïòè÷åñêè ÿðêèõ (i′ . 21) êâàçà-
ðîâ, èç êîãäà-ëèáî îáíàðóæåííûõ â ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðàõ. Íàéäå-
íî íåñêîëüêî íîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ íà zñïåê. > 4. Ïîëó÷åíû
íàáëþäàòåëüíûå îöåíêè ïëîòíîñòè îïòè÷åñêè êâàçàðîâ íà z > 5.

Áûëà ïîäòâåðæäåíà 50% ÷èñòîòà âûáîðêè êàíäèäàòîâ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì îòáîðà ìîæíî óâåëè÷èòü íà ≈ 25%
÷èñëî êâàçàðîâ îòíîñèòåëüíî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé âûáîðêè SDSS íà
z > 3. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé îòáîð îïòè÷åñêè
ÿðêèõ êâàçàðîâ íà z > 3, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå ïîëíóþ âûáîð-
êó äàëåêèõ êâàçàðîâ â îáçîðå Ñïåêòð-ÐÃ îòíîñèòåëüíî óæå èçâåñò-
íûõ èñòî÷íèêîâ. Èç-çà òîãî, ÷òî ñðåäè êàíäèäàòîâ îñòàåòñÿ âûñîêèé
ïðîöåíò îøèáî÷íî êëàññèôèöèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, íåîáõîäèìà èõ
ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ïðîâåðêà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà íà òå-
ëåñêîïàõ ÀÇÒ-33ÈÊ è ÁÒÀ.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè
ñâåòèìîñòè ñàìûõ ÿðêèõ è äàëåêèõ êâàçàðîâ 1-ãî òèïà. Óäàëîñü ñî-
ñòàâèòü âûáîðêó èç 101 êâàçàðà ñî ñâåòèìîñòÿìè LX,2−10 ≥ 1045 ýðã/ñ
íà 3 < z < 5 íà ïëîùàäè ≈300 êâ. ãðàä. Ýòè èñòî÷íèêè èìåþò î÷åíü
íèçêóþ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü, ïîýòîìó íàáðàòü òàêîå ÷èñëî îáú-
åêòîâ â îáçîðàõ ìåíüøåé ïëîùàäè (Êàëôîóíöîó è äð., 2014; Âèòî
è äð., 2014; Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015) áûëî íåâîçìîæíî. Âûáîðêà ñî-
ñòàâëåíà èç îáúåêòîâ êàòàëîãà K16, îáñóæäåíèå êîòîðîãî âåäåòñÿ â
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ãëàâàõ 3,4 ýòîé äèññåðòàöèè. Ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïàõ
ÀÇÒ-33ÈÊ è ÁÒÀ íîâûõ êàíäèäàòîâ â êâàçàðû èç K16, óäàëîñü ïî-
âûñèòü êà÷åñòâî âûáîðêè, óâåëè÷èâ äî 90% äîëþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêè
ïîäòâåðæäåííûõ êâàçàðîâ. Ïîëó÷åííàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ âûáîðêà ÿð-
êèõ êâàçàðîâ íà z > 3 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ îáøèðíûõ ïî ïëîùà-
äè ïîêðûòèÿ íåáà è ÷èñëó ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ íà LX,2−10 ≥ 1045 ýðã/ñ.

Ïîä ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèåé ñâåòèìîñòè φ(LX,2−10, z) ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü êâàçàðîâ â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå äåñÿ-
òè÷íîãî ëîãàðèôìà ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè (â äèàïàçîíå 2�10 êýÂ
â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà êâàçàðà) â çàâèñèìîñòè îò ñâåòèìîñòè
è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.

Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî ïîïóëÿðíûõ ýìïèðè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè. Çà èõ îñíîâó âçÿ-
òà äâóõñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ ñ èçëîìîì (Ïèêêèíîòòè è äð., 1982; Ìè-
ÿäæè è äð., 2000) âèäà:

φ =
A(

LX

L∗

)γ1 + (LX

L∗

)γ2 , (3)

ãäå À � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, L∗ � ñâåòèìîñòü èçëîìà, γ1

è γ2 � íàêëîíû ôóíêöèè íèæå è âûøå ñâåòèìîñòè èçëîìà, LX �
ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè
íóæíà âûáîðêà, ïîêðûâàþùàÿ øèðîêèé äèàïàçîí ñâåòèìîñòåé. Âñå
îáúåêòû êàòàëîãà K16 èìåþò ñâåòèìîñòè âûøå ïðåäïîëàãàåìîé ñâå-
òèìîñòè ñëîìà (LX,2−10 ' 4×1044 ýðã/ñ). Ïîýòîìó íàø êàòàëîã ÿðêèõ
êâàçàðîâ K16 áûë äîïîëíåí âûáîðêîé èç ðàáîòû Âèòî è äð. (2014),
êîòîðàÿ ñîäåðæèò ìíîãî îáúåêòîâ â ðàéîíå ñâåòèìîñòè ñëîìà è íè-
æå.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîâûáîðêà K16 îáëàäàåò íåïîëíîòîé îáíàðóæå-
íèÿ êâàçàðîâ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáçîðà SDSS.
Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðåíòãåíîâñêîé è îïòè÷åñêîé ìî-
íîõðîìàòè÷åñêèìè ñâåòèìîñòÿìè êâàçàðîâ 1-ãî òèïà (Ëþññî è äð.,
2010) íàìè áûëè ïîëó÷åíû ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó îòîæäåñòâëåíèÿ
ðåíòãåíîâñêèõ êâàçàðîâ â SDSS. Ýòè ïîïðàâêè èñïîëüçóþòñÿ ïðè
ïîñòðîåíèè ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè.

Âïåðâûå ñäåëàíû çíà÷èìûå îöåíêè ïëîòíîñòè ÿðêèõ êâàçàðîâ íà
ñâåòèìîñòè LX,2−10 ≥ 1045 ýðã/ñ. Äîñòîâåðíî ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíü-
øåíèåì ñâåòèìîñòè ïëîòíîñòü êâàçàðîâ íà z ∼ 3 âîçðàñòàåò ïî îò-
íîøåíèþ ê ïëîòíîñòè êâàçàðîâ íà z ∼ 5 (ñì. ðèñ. 2). Ñóùåñòâåííî
óëó÷øåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ñòåïåííîé íàêëîí γ2 ôóíêöèè ñâåòèìî-
ñòè, êîòîðûé îòâå÷àåò çà ñïàä ïëîòíîñòè ÿðêèõ êâàçàðîâ (ñì. ðèñ. 3).
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Óòî÷íåíû çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé ðåíò-
ãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ
îöåíêàìè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè ïîëó÷åííûìè ðàíåå äðóãèìè àâòîðà-
ìè â îáçîðàõ ìåíüøåé ïëîùàäè.

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

z

10−9

10−8

10−7

10−6

Φ
,

M
p

c−
3

44.50≤LX<45.00
45.00≤LX<45.30
45.30≤LX<45.90

Ðèñ. 2: Ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè (â ñîïóòñòâóþùèõ êîîðäèíà-
òàõ) äàëåêèõ ÿðêèõ êâàçàðîâ 1-ãî òèïà. Òðåóãîëüíèêè � ïëîòíîñòü êâàçàðîâ ñ
44.5 ≤ LX,2−10 < 45.0, ïîëó÷åííàÿ ïî ïîäâûáîðêå Âèòî è äð. (2014), êðóæêè �
ïëîòíîñòü êâàçàðîâ ñ 45.0 ≤ logLX,2−10 < 45.3 è 45.3 ≤ logLX,2−10 < 45.9, ïî-
ëó÷åííàÿ ïî ïîäâûáîðêå K16 äëÿ ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II. Çàøòðèõîâàííûå
îáëàñòè îêîëî òî÷åê K16 � ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè, ñâÿçàííûé ñ íåîïðå-
äåëåííîñòüþ â ïîëíîòå ýòîé ïîäâûáîðêè. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû ìîäåëè ôóíêöèè
ñâåòèìîñòè äëÿ ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II: LADE (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ), LDDE
(êðàñíûé øòðèõïóíêòèð), ILDE (æåëòàÿ øòðèõîâàÿ), PDE (çåëåíàÿ øòðèõî-
âàÿ), PLE (ñèíèå òî÷êè). Ñåðîé øòðèõîâàííîé ëèíèåé ïîêàçàíà ìîäåëü LADE,
ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå Ãåîðãàêàêèñ è äð. (2015).

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñîïóòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü ÿðêèõ êâàçàðîâ
(45.0 ≤ logLX,2−10 < 45.9) èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ìåæäó
z = 3 è z = 5, â òî âðåìÿ êàê ïëîòíîñòü êâàçàðîâ ìåíüøåé ñâåòè-
ìîñòè (44.5 ≤ logLX,2−10 < 45.0) óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê (ñì. òàê-
æå Âèòî è äð., 2014; Êàëôîóíöîó è äð., 2014). Â ïðåäûäóùèõ ðà-
áîòàõ óæå èìåëèñü óêàçàíèÿ íà áîëåå ìåäëåííóþ ýâîëþöèþ áîëåå
ìîùíûõ êâàçàðîâ, òåïåðü æå ýòà òåíäåíöèÿ ñòàëà ñîâåðøåííî î÷å-
âèäíîé áëàãîäàðÿ äîáàâëåíèþ ïîäâûáîðêè ÿðêèõ êâàçàðîâ K16. Îò-
ìåòèì, ÷òî íåòî÷íîå çíàíèå ïîëíîòû âûáîðêè K16 âíîñèò îñíîâíóþ
íåîïðåäåëåííîñòü â ïîëó÷åííûå îöåíêè ïëîòíîñòè ÿðêèõ êâàçàðîâ
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íà ñâåòèìîñòÿõ logLX,2−10 ≈ 45. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ñâåòèìîñòè
â 2 ðàçà (logLX,2−10 ≥ 45.3) ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ ïàäàåò ïî÷òè â
10 ðàç, èñòî÷íèêîâ â âûáîðêå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, è ïóàññîíîâñêèå
îøèáêè ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå ðàçáðîñà îöåíîê, ñâÿçàííîãî ñ íåïîëíî-
òîé.

Model

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

γ
2

K
18 V

14

G
15

U
14

A
15 R

16
Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â ýòîé ðàáîòå (K18) çíà÷åíèé íàêëîíà ÿðêîé ÷à-
ñòè ôóíêöèè ñâåòèìîñòè γ2 íàèëó÷øåé ìîäåëè LADE ñ ïðåäûäóùèìè îöåíêàìè.
Êðóæîê ñ îøèáêîé � íàêëîí γ2 = 2.72±0.21 è åãî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü
äëÿ ìîäåëè LADE è ïîïðàâêè íà íåïîëíîòó II. Ñåðûì ïîêàçàí äèàïàçîí çíà÷å-
íèé γ2 äëÿ ïîïðàâîê íà íåïîëíîòó I è III ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.
Òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû îöåíêè γ2 ìîäåëè LADE äëÿ êâàçàðîâ íà z > 3 èç
ñòàòåé: V14 (Âèòî è äð., 2014); G15 (Ãåîðãàêàêèñ è äð., 2015). Êâàäðàòàìè ïîêà-
çàíû çíà÷åíèÿ γ2 ìîäåëè LADE, ïîëó÷åííûå ïî âûáîðêàì êâàçàðîâ â øèðîêèõ
äèàïàçîíàõ ñâåòèìîñòåé è êðàñíûõ ñìåùåíèé, ãäå îáúåêòû íà z > 3 ñîñòàâëÿ-
þò âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ: U14 (Óåäà, 2014); A15 (Àèðä è äð., 2015) äëÿ
èñòî÷íèêîâ, îáíàðóæåííûõ â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ; R16 (Ðàíàëëè è äð., 2016).

Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò, ÷òî îñâîåíû âñå ýòàïû èññëå-
äîâàíèÿ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê: îòîæäåñòâëåíèå ðåíòãåíîâñêèõ è
îïòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ, êëàññèôèêàöèÿ, ñîçäàíèå âûáîðîê ñ çàäàí-
íûìè ñâîéñòâàìè, ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ïðîâåðêà, ïîëó÷åíèå íàó÷íî-
ãî ðåçóëüòàòà. Îñâîåííûå ìåòîäû ïðèìåíèìû êàê ê ñóùåñòâóþùèì
ðåíòãåíîâñêèì îáçîðàì, òàê è ê äàííûì ïëàíèðóåìûõ ìèññèé. Ïî-
ëó÷åíû âàæíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ïî òåìïàì àêêðåöèè ÀßÃ â
áëèçêîé Âñåëåííîé è ðåíòãåíîâñêîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè äàëåêèõ
êâàçàðîâ.
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