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Рентгенiвське випромiнення галактик з емiсiйними лiнiями
А.В.Тугай, А.А.Василенко

Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Створена вибiрка 315 галактик SDSS, якi зафiксованi як рентгенiвськi джерела у каталозi 2ХММ. На основi
розподiлу вiдносних iнтенсивностей емiсiйних лiнiй NII [6583] та OIII [5007] об’єкти вибiрки роздiленi на
галактики зi спалахами зореутворення i галактики з активними ядрами. Побудованi розподiли рентгенiвських
свiтностей галактик.

РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ГАЛАКТИК С ЭМИССИОННЫМИ ЛИНИЯМИ, Тугай А.В., Василенко А.А. —
Создана выборка 315 галактик SDSS, зарегистрированных как рентгеновские источники в каталоге 2ХММ.
На основе распределения относительных интенсивностей эмиссионных линий NII [6583] и OIII [5007] объе-
кты выборки разделены на галактики со вспышками звездообразования и галактики с активными ядрами.
Построены распределения рентгеновских светимостей галактик.

X-RAY EMISSION OF GALAXIES WITH EMISSION LINES, by Tugay A.V., Vasylenko A.A. — We built new sample
of 315 SDSS galaxies which were detected as X-ray sources in 2XMM catalog. On the basis of distribution of relative
intensities of emission lines NII [6583] and OIII [5007] we divided objects of the sample into starburst galaxies and
galaxies with active nuclei. Also we found distributions of X-ray luminosities of these galaxies.
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1.ВСТУП

В основi класифiкацiї астрономiчних джерел часто використовуються тi чи iншi характеристики
спектру: колор-iндекси, показник степеневого спектру для нетеплових джерел, параметри спектраль-
них лiнiй. Можливостi використання iнтенсивностей рiзних емiсiйних лiнiй для класифiкацiї галактик
вперше детально були розглянутi у роботi [3]. В наш час найбiльший однорiдний масив спостережень
позагалактичних об’єктiв створений у рамках Слоанiвського цифрового огляду неба (SDSS). Огляд охо-
плює близько 40% небесної сфери у пiвнiчнiй галактичнiй пiвкулi i 3 вузькi приекваторiальнi смужки
[2]. В оглядi було автоматично задетектовано близько мiльйона позагалактичних об’єктiв. У роботi
Г.Кауффманн та iн. [5] для класифiкацiї галактик SDSS були використанi iнтенсивностi лiнiй NII [6583]
та OIII [5007], роздiленi на iнтенсивностi найближчих до них бальмерiвських лiнiй Hα i Hβ. В [5] було
запропоновано емпiричне спiввiдношення мiж iнтенсивностями цих лiнiй, за допомогою якого можна
роздiлити всi галактики з емiсiйними лiнiями на галактики з спалахами зореутворення i галактики з
активними ядрами. Обидва цi явища повиннi супроводжуватись рентгенiвським випромiненням. У да-
нiй роботi ми використали найбiльший на сьогоднi каталог рентгенiвських джерел 2ХММ щоб скласти
список галактик SDSS з рентгенiвським випромiненням. Для цих галактик ми побудували розподiл iн-
тенсивностей оптичних емiсiйних лiнiй, такий же, як i в [5]. В майбутнiх роботах оптичне i рентгенiвське
випромiнення галактик SDSS буде розглянуто бiльш детально.

2.ОТОТОЖНЕННЯ ГАЛАКТИК SDSS З РЕНТГЕНIВСЬКИМИ ДЖЕРЕЛАМИ
КАТАЛОГУ 2ХММ

В остаточному, сьомому випуску SDSS мiститься 924938 спектрiв, ототожнених автоматично як
спектри галактик. Серед них часто зустрiчаються повторнi спектри областей з однаковими координатами
i масиви спектрiв рiзних дiлянок галактик зi значними кутовими розмiрами (Зокрема, з рiзних дiлянок
галактики М101 знято бiльше 60 спектрiв). Крiм того, у SDSS зустрiчаються помилковi автоматичнi
ототожнення об’єктiв iнших типiв як галактик. Тому загальна кiлькiсть галактик SDSS зi спектрами
буде дещо меншою. В [5] розглядалася вибiрка 55757 галактик з першого випуску даних SDSS [1], у
яких вiдношення сигнал-шум для лiнiй [NII] λ6583, Hα, [OIII] λ5007 i Hβ було бiльше 3.

Космiчна рентгенiвська обсерваторiя XMM-Newton проводить спостереження з 2000 року. На її бор-
ту розташованi 3 рентгенiвськi камери, якi працюють у дiапазонi 150 еВ — 15 кеВ. На основi архiву
спостережень XMM-Newton створюються автоматичнi каталоги, якi на даний час є найповнiшими ка-
талогами рентгенiвських джерел. В цих каталогах наводяться координати цих джерел, рентгенiвськi
потоки у рiзних дiапазонах, попереднi зображення, кривi блиску i спектри, допомiжна iнформацiя. У
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данiй роботi ми використали другий випуск каталогу 2ХММ, розмiщений у 2008 роцi за адресою
http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-source=IX%2F40. В цьому каталозi наводя-
ться вiдомостi про 221 012 рентгенiвських джерел.

Ми провели ототожнення галактик SDSS з рентгенiвськими джерелами каталогу 2ХММ. Пiксел ка-
мери ХММ має кутовий розмiр приблизно 7′′, а дифракцiйна картина яскравих рентгенiвських джерел
може мати розмiр порядку кутової хвилини. Тому ми склали списки ототожнень спостережень SDSS
i об’єктiв 2ХММ з кутовою вiдстанню до 7′′ i до 2 хвилин. У першому списку виявилося 1782, а у
другому — 31 881. Бiльшiсть спiвпадiнь другого списку помилковi, тобто рентгенiвське джерело ле-
жить за межами оптичного зображення галактики. Мала частина галактик має кутовий розмiр бiльше
2 хвилин. Можливi не врахованi спостереження рентгенiвського джерела на одному краю протяжної га-
лактики i оптичного спектру на iншому її краю нас не цiкавлять. З врахуванням зазначених зауважень
ми опрацювали отриманi списки ототожнень з метою створити повну вибiрку галактик з оптичними i
рентгенiвськими спектрами.

Розглянувши списки ототожнень оптичних i рентгенiвських джерел, ми склали список галактик, для
яких виконуються наступнi умови:

1) Отриманий хоча б один оптичний спектри SDSS
2) В спектрi є сильнi емiсiйнi лiнiї кисню i азоту. Вiдповiдно до [5] ми вибрали галактики, у яких вiд-

ношення iнтенсивностi лiнiй [NII] λ6583, Hα, [OIII] λ5007 i Hα до похибки (вiдношення сигнал–шум)
було бiльше 3. Серед 31 881 ототожнень спостережень галактик SDSS з джерелами 2ХММ виявило-
ся 12850 спiвпадiнь з кутовою вiдстанню до 2 хвилин мiж рентгенiвським джерелом i галактикою з
яскравими емiсiйними лiнiями.

3) В межах оптичного зображення галактики розташоване рентгенiвське джерело 2ХММ.
Щоб перевiрити цю умову ми переглянули за допомогою навiгацiйної панелi SDSS Sky Server
(http://cas.sdss.org/dr7/en/tools/chart/navi.asp) дiлянки неба, що вiдповiдають всiм
12 850 спiвпадiнням, вибраним за умовою 2. Так ми вiдкинули велику кiлькiсть помилкових спiвпа-
дiнь малих (у кутовому вимiрi) галактик зi стороннiми рентгенiвськими джерелами, але зберегли всi
протяжнi галактики з даними i в оптичному i в рентгенiвському дiапазонах. Малi (в тому числi зорепо-
дiбнi за зображеннями) галактики складають бiльшiсть i можуть бути використанi у подальших роботах
для статистичних дослiджень зв’язкiв оптичного i рентгенiвського випромiнення. Невелика кiлькiсть
знайдених протяжних галактик цiкава для вивчення внутрiшньої структури галактик за оптичними i
рентгенiвськими зображеннями.

Остаточний список галактик з емiсiйними лiнiями, що випромiнюють в рентгенi налiчує всього 315
об’єктiв. Бiльшiсть з них мають кутову вiдстань мiж рентгенiвським джерелом i центром оптичного

Рис. 1. Вiдноснi iнтенсивностi емiсiйних лiнiй галактик SDSS з
рентгенiвським випромiненням. По осi абсцис вiдкладений де-
сятковий логарифм вiдношення iнтенсивностей потокiв у лiнi-
ях [NII] λ6583 i Hα; по осi ординат — те ж для лiнiй [OIII]
λ5007 i Hβ. Суцiльна лiнiя вiдображає емпiричне спiввiдноше-
ння, запропоноване у [3] для розрiзнення галактик з спалахами
зореутворення (трикутники пiд кривою, 148 штук) i галактик з
активними ядрами (кружки над кривою, 167 штук). У всiх 315
галактик вiдношення сигнал–шум для 4 вказаних лiнiй бiль-
ше 3.

Рис. 2. Розподiли рентгенiвських свiтностей
галактик згiдно даних каталогу 2ХММ: а) га-
лактики зi спалахами зореутворення; б) гала-
ктики з активними ядрами.
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зображення до 7′′ (перший список ототожнень), тобто вiдповiдають галактикам з малими кутовими роз-
мiрами або з активними ядрами. 124 галактики мають вiдповiдну вiдстань бiльше 7′′. В однiй частинi з
них може буть протяжне ядро, яке яскраво випромiнює в рентгенi, а в iнших рентгенiвське випромiнення
утворюється в диску.

3.ВЛАСТИВОСТI ГАЛАКТИК З РЕНТГЕНIВСЬКИМ ВИПРОМIНЕННЯМ

Ми побудували розподiл вiдносних iнтенсивностей лiнiй азоту i кисню i роздiлили вибiрку на двi
згiдно емпiричного спiввiдношення Г.Кауффманн (рис. 1). Нижче кривої розташованi 148 галактик, се-
ред яких є вiдомi галактики з активним зореутворенням. Зореутворення може викликатися взаємодiєю
з сусiдньою галактикою (NGC4631), або внутрiшнiми причинами (I Zw 18). Галактики з найсильнi-
шими спалахами зореутворення розташованi з лiвого краю графiка. На рентгенiвських зображеннях
цих галактик у 2XMM видiляються 2 випадки, у яких рентгенiвське випромiнення утворюється не в
зореподiбному ядрi. Якщо галактика карликова i неправильна, як наприклад I Zw 18, вона вся може
випромiнювати в рентгенi. З цього можна зробити висновок, що галактика переживає спалах зореутво-
рення. Якщо галактика велика (при цьому вона вiдноситься до спiрального морфологiчного типу), в нiй
можуть буть областi активного зореутворення, що за розмiром вiдповiдають карликовим галактикам.
Очевидно, не всi рентгенiвськi джерела в диску спiральної галактики повиннi буть областями зореутво-
рення, так само як i не всi областi зореутворення, виявленi в оптичному дiапазонi, повиннi реєструватися
як рентгенiвськi джерела. Так на основi спостережень ХММ у диску М101 було виявлено 14 рентге-
нiвських джерел [4]. Крiм областей зореутворення серед них є i одиночнi об’єкти зоряного походження:
залишки наднових i тiснi подвiйнi системи з акрецiєю на нейтронну зорю або чорну дiру.

У правiй частинi графiка, згiдно [5], розташованi сейфертiвськi галактики, а у нижнiй — лайнери.
Показово, що у галактик пiд кривою, якi ми можемо вважати галактиками з активним зореутворенням,
вiдстань вiд рентгенiвського джерела до оптичного центра бiльше 7′′ у 93 галактик, тобто у бiльшої
частини. Над кривою тiльки 31 галактика з 167 має таке перевищення.

Ми побудували розподiли знайдених галактик по рентгенiвським свiтностям (рис. 2). Для цього ми
використали оцiнки червоних змiщень, наведенi у архiвi SDSS i припустили лiнiйний зв’язок червоного
змiщення i вiдстанi, значення сталої Хаббла H =70 км/с/Мпк i вiдсутнiсть поглинання у рентгенiвському
дiапазонi. З наведених гiстограм видно, що свiтностi галактик з активними ядрами в середньому суттєво
бiльшi.

4.ВИСНОВОК

Ми склали список галактик з сильними емiсiйними лiнiями азоту i кисню, вiд яких реєструється
рентгенiвське випромiнення. Подiл джерел на областi зореутворення i активнi ядра галактик за до-
помогою емпiричного спiввiдношення Г.Кауффманн дає коректнi розподiли рентгенiвських свiтностей
класифiкованих об’єктiв. В наступних роботах ми плануємо продовжити дослiдження зв’язкiв оптично-
го i рентгенiвського випромiнення для вибраних нами 315 галактик.

Подяки. Автори дякують Л.С.Пiлюгiну i Б.I.Гнатику за науковi консультацiї i участь у постанов-
цi задачi, а також I.А.Зiнченко за електронний список галактик SDSS з вказаними iнтенсивностями
оптичних лiнiй, червоними змiщеннями i iншими необхiдними параметрами. Дана робота виконана на
Вiртуальнiй рентгенiвськiй i гамма-обсерваторiї VIRGO.UA, яка працює за пiдтримки ISDC Data Centre
for Astrophysics (Швейцарiя).

1. Abazajian K.N., Adelman-McCarthy J.K., Agueros M.A. The First Data Release of the Sloan Digital Sky Survey //
A.J. — 2003. — 126. — P. 2081–2086.

2. Abazajian K.N., Adelman-McCarthy J.K., Agueros M.A. The Seventh Data Release of the Sloan Digital Sky Survey
// Ap.J.S. — 2009. — 182. — P. 543–558.

3. Baldwin J., Phillips M., Terlevich R. Classification parameters for the emission-line spectra of extragalactic objects
// PASP. — 1981. — 93. — P. 5–19.

4. Jenkins L.P., Roberts T.P., Warwick R.S., et al. An XMM-Newton view of M101 — I. The luminous X-ray source
population // Mon. Notic. Roy. Astron. Soc. — 2004. — 349. — P. 404–424.

5. Kauffmann G., Heckman T.M., Tremonti C., et al. The host galaxies of active galactic nuclei // Mon. Notic. Roy.
Astron. Soc. — 2003. — 346. — P. 1055–1077.

Надiйшла до редакцiї 4.08.2010

116 Тугай А.В., Василенко А.А.


