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Представлено результати обробки даних спостережень XMM-Newton та Swift галактики з активним ядром
промiжного типу Sy 1.9 Mrk 1498. Проаналiзовано спектри, одержанi камерами ХММ/EPIC (PN та MOS)
в дiапазонi енергiй 0.2–12 кеВ та телескопом Swift/BAT в дiапазонi енергiй 14–195 кеВ. Показано, що для
опису рентгенiвського спектру ядра галактики є адекватними як стандартнi моделi, якi враховують тiль-
ки вiдбитий спектр акрецiйного диску, так i модель, яка враховує поглинання та вiдбиття випромiнювання
газопиловою тороподiбною структурою кiльцеподiбної форми. Також, у рентгенiвському спектрi Mrk 1498
виявлено компоненти, що вiдповiдають випромiнюванню дифузного газу, iонiзованого зiткненнями та степе-
невому спектру розсiяного випромiнювання.

ОСОБЕННОСТИ РЕНТГЕНОВСКОГО СПЕКТРА АКТИВНОГО ЯДРА ГАЛАКТИКИ Mrk 1498, Василенко А.А., Фе-
дорова Е.В., Жданов В.И. — Представлены результаты обработки данных наблюдений XMM-Newton и Swift
галактики с активным ядром промежуточного типа Sy 1.9 Mrk 1498. Проведен анализ спектров, полученных
камерами ХММ/EPIC (PN и MOS) в диапазоне энергий 0.2–12 кэВ, и телескопом Swift/ВАТ в диапазоне энергий
14–195 кэВ. Показано, что для описания рентгеновского спектра ядра галактики являются адекватными как
стандартные модели, которые учитывают только отраженный спектр аккреционного диска, так и модель,
которая учитывает поглощение и отражение излучения газопылевой торообразной структурой кольцеобра-
зной формы. Также, в рентгеновском спектре Mrk 1498 обнаружены компоненты, соответствующие излучению
диффузного газа, ионизированного столкновениями, и степенной спектр рассеянного излучения.

FEATURES OF THE X-RAY SPECTRA OF ACTIVE GALACTIC NUCLEI Mrk 1498, by Vasylenko A.A., Fedorova E.V.,
Zhdanov V.I. — We present results of our analysis of the XMM-Newton and Swift observations of the galaxy with Sy
1.9 active nucleus Mrk 1498. We analyze the spectra obtained from three EPIC cameras (PN and both MOS) within
the 0.2–12 keV energy range and Swift/BAT instrument within the range of 14-195 keV. We demonstrate that for the
X-ray spectrum of the AGN in this galaxy the standard models taking into account only the emission reflected by
the accretion disk are adequate, but also the more complicate model including both the absorption and reflection of
the primary AGN emission on a gas-dust ring shaped torus-like structure. Also, in the X-ray spectrum we detected
the components corresponding to the emission of diffuse collizionally-ionized gas, and the power-law spectrum of the
scattered radiation.
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1.ВСТУП
Mrk 1498 (альтернативнi назви — SWIFT J1628.1+5154, WN 1626+5153) є радiогучною, елiптичною

галактикою з активним ядром промiжного типу Сейферт 1.9 (Sy1.9) [16]. Червоне змiщення об’єкту
становить z=0.0547, що вiдповiдає вiдстанi ∼234 Мпс. Вперше була виявлена пiд час огляду пiвнiчного
неба в 1991–1996 роках пiд час радiо огляду неба WENSS (Westerbork Northern Sky Survey) на частотi
325 МГц, коли дiстала назву WN 1626+5153. У радiодiапазонi виглядає як велике (18.4 кутових хвилин)
радiо-джерело типу Fanaroff–Riley II (FRII) [12]. Вiдстань мiж радiо-вухами становить близько 1.6 Мпс,
тобто даний об’єкт належить до гiгантських радiо-джерел (Giant Radio Source — GRS) [7].

Перше рентгенiвське спостереження об’єкту опублiковане у 2008 роцi Тайлер iз спiвавторами [15]
за результатами 9-мiсячного огляду галактик з активними ядрами супутником Swift/ВАТ в дiапазонi
14–195 кеВ. Для Mrk 1498 за результатами цього огляду було знайдено помiрно велике значення стов-
пчикової густини NH ≈ 1.82 ·1023 см−1. Iдентичний результат був знайдений Вiнтер зi спiвавторами [19]
за результатами обробки даних спостережень Swift/XRT в дiапазонi 0.3–10 кеВ, отриманих протягом
трьох дiб 11–13.03.2006. Використавши модель з частковим перекриттям поглиначем автори отримали
NH ≈1.78 ·1023 см−1. Також було знайдено оцiнку маси надмасивної чорної дiри в центрi ядра галактики
∼ 3.89 ·108M⊙.

Вперше модель тору для даного об’єкту було застосовано Егучi зi спiвавторами [4], до спостере-
жених даних Suzaku в дiапазонi 0.2–70 кеВ. Густина такого тору за оцiнками роботи [4] становить
близько NH ≈ 5.8 ·1023 см−1. Вiдзначимо, що в цiй роботi поглинання вважали двокомпонентним (тобто,
враховуючи поглинання в галактицi, як такiй). Також ними була виявлена слабка емiсiйна лiнiя залiза
FeKα∼ 6.27 кеВ з еквiвалентною шириною EW ≈ 51 еВ.
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Оптичнi властивостi Mrk 1498 були проаналiзованi Чожновскi та Кiл [2], використовуючи данi 2.1-м
телескопу обсерваторiї Кiт-Пiк. Вони знайшли джето-подiбнi структури навколо галактики на масштабi
до 26 кпк, досягаючи радiальної швидкостi ∼ 300 км/с.

2.СПОСТЕРЕЖЕННЯ ТА ПIДГОТОВКА ДАНИХ

Галактика Mrk 1498 спостерiгалася XMM-Newton 23 червня 2007 протягом 14 ксек (ID 0307000701)
всiма трьома камерами EPIC. Для отримання сукупного спектру з цих трьох приладiв був отриманий за
допомогою стандартних процедур пакету SAS ver.11 — evselect, backscale, rmfgen та arfgen. Спектр фону
отримувався з того ж чипу матрицi, де знаходилось джерело, яке вiдповiдало галактицi Mrk 1498. Пiсля
фiльтрування даних EPIC камер, ми використали скрипт Гуанаццi для об’єднання спектрiв з трьох камер
в один (сумарний для джерела i для фону), що може бути знайдений у вiльному доступi [20] Таким
чином, ми отримали комбiнований спектр в дiапазонi енергiй 0.2–12.0 кеВ. Спектр перебiновувався зi
значенням не менше 20 подiй в кожному спектральному каналi.

Також в роботi використанi данi спостереження галактики Mrk 1498 iнструмента BAT супутника
Swift, отриманi в результатi 70-мiсячного огляду неба в дiапазонi енергiй 14–195 кеВ [1]. Спектр та су-
путнi файли були отриманi зi веб-сторiнки огляду [21]. Ефективна тривалiсть спостереження становить
1.368 ·107 сек.

3.ОПРАЦЮВАННЯ СПЕКТРУ

Для моделювання спектрiв використовувалось спецiалiзоване програмне забезпечення XSPEC
ver.12.6.0. Були розглянутi двi моделi:

Модель А: (iдентична модель використовувалась в роботi [4]) складається з трьох компонент: 1) пер-
винний континуум “центральної машини” (zpowerlw), поглинутий в торi iз фактором перекриття (zpcfabs)
та в галактичному середовищi (zphabs); 2) розсiяне випромiнювання “центральної машини” (zpowerlw);
3) випромiнювання корони, вiдбите вiд холодного акрецiйного диску (pexrav, див. [8]). Степеневi по-
казники прямого (поглинутого) та вiдбитого випромiнювання вважалися тотожними. Завдяки вищiй у
порiвняннi iз Suzaku, якостi спектру на енергiях 0.2–2.0 кеВ, ми виявили присутнiсть рентгенiвського
“м’якого надлишку”, який апроксимували моделлю apec випромiнювання дифузного газу, iонiзованого
зiткненнями. Для застосування в XSPEC модель А виглядає як

phabs*(zphabs*zpcfabs*zpowerlw+constant*zpowerlw+zphabs*pexrav+apec).
Отриманi параметри моделi А наведенi в табл. 1.

Модель Б складається з таких компонентiв: 1) розсiяне випромiнювання “центральної машини”
(zpowerlw); 2) випромiнювання дифузного газу, iонiзованого зiткненнями (apec); 3) первинне випро-
мiнювання “центральної машини”, поглинуте та розсiяне комптонiвським тороподiбним репроцесором
(MYTorus [9]). Для застосування в XSPEC модель Б виглядає наступним чином:

phabs*(constant*zpowerlw+apec+zphabs*(zpowerlw*mtable{mytorus_Mzero_v00.fits} +
const*atable{mytorus_scatteredH300_v00.fits})).
Пiдгоночнi параметри моделi Б наведенi в табл. 2. Вiдповiдний їй вигляд спектру наведений на рис. 1.

Головним її компонентом є множник MYTorusZ (тобто {mtable{mytorus_Mzero_v00.fits}}), який враховує
форму спектру внутрiшнього випромiнювання (тобто корони акрецiйного диску), яку ми вважаємо степе-
невою, та доданку MYTorusS (тобто mytorus_scatteredH300_v00.fits), який описує розсiювання/вiдбиття
внутрiшнього спектру.

Обидвi цi моделi враховували також поглинання в Галактицi, фiксоване значення якого
2.01 ·1020 см−2 було обчислене в роботi [3]. Додамо також, що ми не виявили емiсiйну лiнiю
FeKα ∼ 6.4 кеВ внаслiдок або її вiдсутностi, або настiльки малої iнтенсивностi, що вона губиться у
похибках спектру континууму.

4.РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ

Застосування обох моделей до спектрiв XMM-Newton/ЕРIС та Swift/ВАТ показали дуже добрий
рiвень фiтування χ2/ν=1.07 (модель A) та 1.08 (модель Б), значення нев’язки не дозволяє надати пере-
вагу однiй з них. Тому в даному випадку доцiльно звернути увагу на бiльшу фiзичну обґрунтованiсть
однiєї моделi у порiвняннi з iншою.

Коефiцiєнт вiдносного вiдбиття в моделi А становить R ≈ 1.43. Враховуючи геометрiю системи в
моделi pexrav як набiр шарiв (абсолютно тонкий, абсолютно непрозорий однорiдний диск, який опромi-
нюється короною (“лампа над столом”), коефiцiєнт вiдбиття визначається як R =Ω/2π, де Ω — тiлесний
кут. Тобто, в типовому випадку вiн має приймати додатнi значення в дiапазонi 0−1, значення R > 1
не є фiзичним i свiдчить на користь того, що структура системи не вiдповiдає модельнiй. Причиною
цього може бути як часткова прозорiсть диску, наявнiсть збурень густини в диску, або геометрiя диску
не вiдповiдає моделi абсолютного тонкого шару. Прикладом такої системи може слугувати неоднорiдний
газо-пиловий тор. Такiй сценарiй запропонований в роботi [4], де, окрiм вiдбиття моделi вiдбиття вiд
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диску з поглинанням, введено поглинання з фактором перекриття. Але, незважаючи на таке розширення
моделi та дуже добрий рiвень фiтування, опис вiдбиття вiд тору для Сейфертiвських галактик типу 1.9
та 2 моделлю pexrav з модифiкованим поглиначем, є досить грубим наближенням в зв’язку з тим, що
дана модель розрахована для вiдбиття випромiнювання вiд абсолютно непрозорого диску (з нескiнчен-
ним NH). Але газо-пиловий тор, по-перше, має, у загальному випадку, не дискову форму, а складнiшу
геометричну структуру, по-друге, вiн має скiнченну величину NH, по-третє, неоднорiдний розподiл NH

по об’єму. Внаслiдок перерахованих факторiв, pexrav показує не фiзичнi значення параметрiв, при чому,
параметр cos i в цiй «дисковiй» моделi, для тору взагалi не має фiзичного змiсту [13]. Тому ми будемо
розглядати надалi модель Б, як фiзично бiльш обґрунтовану, незважаючи на те, що статистично обидвi
цi моделi є еквiвалентними.

Поглинання в цiй моделi становить NH = 2.74 ·1023 см−2, показуючи, що даний об’єкт належить до
класу комптон-тонких. Наше значення трохи бiльше, нiж отримане в роботах [6, 19], але вдвiчi менше за
наведене в [4]. Таку вiдмiннiсть можна пояснити тим, значення поглинання сильно залежить вiд форми
спектру на енергiях < 2 кеВ. У попереднiх роботах ця дiлянка спектру детально не дослiджувалась. У
нашiй роботi, завдяки якiсним даним супутника XMM-Newton, нами встановлено, що в цьому дiапазонi,
окрiм поглинання та степеневого спектру, також присутня емiсiя дифузного газу з kT = 1.7 кеВ. Таким
чином, значення поглинання буде вiдрiзнятись вiд отриманого без врахування такої емiсiї.

Згiдно отриманих параметрiв спектру, стовпчикова густина для внутрiшнього випромiнювання на
променi зору NH =1.41 ·1023 см−2; для вiдбитої компоненти, що вiдповiдає за поглинання поза променем
зору NH = 7.09 ·1023 см−2. Окрiм цих компонентiв, виявилось необхiдним введення додаткового одно-
рiдного поглинання з NH = 3.87 ·1022 см−2. Кути для компонент MYTorusZ, MYTorusS пiд час вiльної
варiацiї не визначались, тому ми зафiксували їх значення як 90◦, при найкращому значенню рiвня фiту-
вання χ2/ν=1.08. Згiдно з [13] такi результати апроксимацiї спектру можна трактувати наступним чи-
ном. Акрецiйний диск оточений комптон-товстим тором у виглядi тонкого кiльця з NH =7.09 ·1023 см−2.
Ця система помiщена в двох-зонний поглинач з NH =1.41 ·1023 см−2 та NH =3.87 ·1023 см−2.

Вiдсутнiсть чiтко зареєстрованої емiсiйної лiнiї FeKα пояснюється принаймнi трьома причинами.
По-перше, згiдно з роботою [5], акрецiйний диск може бути або у високоiонiзованому станi (iонiзацiйний
фактор ξ> 5000 ерг·см·с2), так, що переважна бiльшiсть атомiв залiза позбулися електронiв; або мати
промiжний стан (100 < ξ<500 ерг·см·с2), в якому ефективно поглинаються внаслiдок резонансу iонами

Рис. 1. Рентгенiвський спектр галактики Mrk 1498 в дiапазонi 0.2–195 кеВ, апроксимований моделлю, яка враховує
перевипромiнювання/поглинання газопилового тору
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Таблиця 1. Параметри рентгенiвського спектру галактики Mrk 1498 з врахуванням вiдбитої компоненти вiд акре-
цiйного диску

Модель Параметр Один.вим. Значення

zphabs nH 1022 cm−2 27.4±4.77
zpcfabs nH 1022 cm−2 15.35±0.44

CvrFract 0.91±0.01
zpowerlw PhoIndex 1.92±0.02

norm (2.98±0.07) ·10−3

apec kT кеВ (1.7±0.3) ·10−1

abund 1.00±0.11
norm (3.50±0.74) ·10−5

fscat factor 1.28±0.07
zpowerlw PhoIndex 1.89±0.09

norm (3.13±0.36) ·10−5

pexrav abund 1.1±0.46
foldE кеВ 193±86

Rel_refl 1.43±0.24
norm (2.98±0.07) ·10−3

L(2−10 кеВ)unabs =9.59 ·1043 ерг/c
χ2/ν=292/273(1.07)

Таблиця 2. Параметри рентгенiвського спектру галактики Mrk 1498 з врахуванням вiдбитої компоненти вiд акре-
цiйного диску

Модель Параметр Один.вим. Значення
fscat factor 0.91±0.05

zpowerlw PhoIndex 1.84±0.11
norm (3.33±0.07) ·10−3

apec kT кеВ (1.6±1.0) ·10−1

abund (7.4±0.9) ·10−1

norm (5.14±1.08) ·10−5

zphabs nH 1024 cm−2 3.87±0.29
zpowerlw PhoIndex 2.06±0.02

norm (6.36±0.11) ·10−3

MYTorusZ nH 1024 cm−2 (1.41±0.04) ·10−1

Incl deg 90(frozen)
Const 7.57±0.64

MYTorusS nH 1024 cm−2 (7.09±1.09) ·10−1

Incl deg 90(frozen)
L(2−10 кеВ)unabs =8.1 ·1043 ерг/c

χ2/ν=295/273(1.08)

FeXVII – FeXXIII. В останньому випадку, лише декiлька фотонiв будуть покидати акрецiйний диск
i лiнiя буде дуже слабкою. По-друге, акрецiйний диск може знаходитись в адвекцiйно-домiнованому
станi (Advection Dominated Accretion Flows — ADAF), тобто бути ефективно не випромiнюючим [11].
Вiн може в реалiзуватись або при дуже малiй швидкостi акрецiї, коли присутнiй сильний “вiтер” вiд
диску, або при дуже великiй, коли присутнi полярнi викиди (джети). Mrk 1498 у радiо-дiапазонi має
такi джети, тому можлива велика швидкiсть акрецiї. I по-третє, фактор перекриття газо-пиловим тором
променя зору може бути малим [14], тому ми з геометричних причин можемо не реєструвати вузьку
лiнiю FeKα вiд нього.

5.ВИСНОВКИ

В данiй роботi проаналiзовано рентгенiвський спектр випромiнювання у дiапазонi 0.2–195 кеВ гала-
ктики з активним ядром Sy1.9 Mrk 1498. Якiснi данi, отриманi супутниками XMM-Newton та Swift,
дозволили нам детально дослiдити поглинання в спектрi, компоненти континууму та розглянути причи-
ни вiдсутностi емiсiйної лiнiї залiза FeKα 6.4 кеВ. Головнi результати можна сформулювати наступним
чином:

1. Галактика Mrk 1498 має промiжне значення поглинання на променi зору NH =1.41 ·1023 см−2 i не
належить до категорiї комптон-товстих.

2. Ми виявили, що континуум мiстить вiдбиту компоненту, яка згiдно [13], може вiдповiдати на-
явностi комптон-товстого NH = 7.09 ·1023 см−2 газо-пилового тору у виглядi тонкого кiльця. Ми також
виявили наявнiсть додаткового подвiйного комптон-тонкого поглинача, який оточує центр ядра галакти-
ки.
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3. Ми не виявили наявностi емiсiйної лiнiй FeKα 6.4 кеВ. Це може бути пояснене наступними
причинами: недостатнє вiдношення сигнал-шум лiнiї по вiдношенню до континуума; акрецiйний диск
може бути або у високоiонiзованому станi (iонiзацiйний фактор ξ> 5000 ерг·см·с2), або у промiжний
стан (100 < ξ< 500 ерг·см·с2) [5]; акрецiйний диск може знаходитись в адвекцiйно-домiнованому станi
(Advection Dominated Accretion Flows — ADAF), тобто бути ефективно не випромiнюючим [11], фактор
перекриття газо-пиловим тором променя зору може бути малим [14].

4. Випромiнювання на енергiях < 2 кеВ описується випромiнюванням гарячого, оптично-тонкого ди-
фузного газу, iонiзованого зiткненнями з температурою kT =1.7 кеВ. Також присутнiй степеневий спектр
розсiяного випромiнювання. Останнiй компонент можна трактувати як розсiяне випромiнювання областi
вузьких лiнiй.
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