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Ïðèçíàêè äâîéíîé ÷åðíîé äûðû 
â àêòèâíîì ÿäðå NGC 1194?

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ àêòèâíîãî ÿä -
ðà ãàëàêòèêè NGC 1194 ïî äàííûì êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé XMM-
 New ton è INTEGRAL. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî îáëàñòè ðåíòãå íîâ -
ñêî ãî ñïåêòðà ìåæäó 6 è 7.5 êýÂ, ãäå, ïîìèìî ôëþîðåñöåíòíûõ ëèíèé
æå ëå çà FeK a  (6.38 êýÂ) è FeK b (7.01 êýÂ), îáíàðóæåíà äîïîë íè òåëü -
íàÿ ëèíèÿ ñ ýíåðãèåé 6.51 êýÂ ñ äîñòàòî÷íî øèðîêèì ïðîôèëåì, õà -
ðàê òåðíûì äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ëèíèè æåëåçà FeK a  îò íàêëîííîãî
àêêðåöèîííîãî äèñêà. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ëèíèé ìîæåò áûòü îáúÿñ -
íåíà â ðàìêàõ ìîäåëè ñèñòåìû äâóõ ÷åðíûõ äûð â ÿäðå NGC 1194 ñ îð -
áè òàëüíûì ïåðèîäîì ïîðÿäêà øåñòè ëåò. Ýíåðãèè è ïðîôèëè
ñïåêò ðàëüíûõ ëèíèé æåëåçà FeK a  ñîîòâåòñòâóþò èçëó÷åíèþ àêêðå -
öè îííûõ äèñêîâ âîêðóã øâàðöøèëüäîâñêèõ ÷åðíûõ äûð ñ óãëàìè íàê ëî -
íà íîðìàëåé äèñêîâ ê ëó÷ó çðåíèÿ 6° è 20°. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûâîäà
î ñòðóêòóðå ëèíèé è î íàëè÷èè äâîéíîé ÷åðíîé äûðû íåîáõîäèìû äî -
ïîë íèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ.

ÎÇÍÀÊÈ ÏÎÄÂ²ÉÍÎ¯ ×ÎÐÍÎ¯ Ä²ÐÈ Â ÀÊÒÈÂÍÎÌÓ ßÄÐ² NGC
1194?, Âàñèëåíêî À. À., Ôåäîðîâà Î. Â., Ãíàòèê Á. ², Æäàíîâ Â. ². —
Ïðî àíàë³çîâàíî âëàñòèâîñò³ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ àê òèâ -
íî ãî ÿäðà ãàëàêòèêè NGC 1194 çà äàíèìè êîñì³÷íèõ îáñåðâàòîð³é
XMM-New ton òà INTEGRAL. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî îáëàñò³ ðåíò -
ãå í³âñüêîãî ñïåêòðó ì³æ 6 òà 7.5 êåÂ, äå, îêð³ì ôëþîðåñöåíòíèõ ë³í³é 
çà ë³çà FeK a  (6.38 êåÂ) è FeK b (7.01 êåÂ), âèÿâëåíî äîäàòêîâó ë³í³þ ç
åíåðã³ºþ 6.51 êåÂ ç øèðîêèì ïðîô³ëåì, õàðàêòåðíèì äëÿ ë³í³¿ çàë³çà 
FeK a  â³ä íàõèëåíîãî àêðåö³éíîãî äèñêó. Òàêó êîíô³ãóðàö³þ ë³í³é
ìîæíà ïîÿñíèòè â ðàìêàõ ìîäåë³ ñèñòåìè äâîõ ÷îðíèõ ä³ð â ÿäð³ NGC
1194 ç îðá³òàëüíèì ïåð³îäîì ïîðÿäêó øåñòè ðîê³â. Åíåðã³¿ òà ïðîô³ë³
ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é çàë³çà FeK a  â³äïîâ³äàþòü âèïîì³íþâàííþ àêðå -
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ÏÐÈÇÍÀÊÈ ÄÂÎÉÍÎÉ ×ÅÐÍÎÉ ÄÛÐÛ

ö³é íèõ äèñê³â íàâêîëî øâàðöø³ëüä³âñüêèõ ÷îðíèõ ä³ð ç êóòàìè íàõèëó
íîð ìàëåé äèñê³â äî ïðîìåíÿ çîðó 6° òà 20°. Äëÿ îñòàòî÷íîãî âèñíîâêó
ïðî ñòðóêòóðó ë³í³é òà ïðî íàÿâí³ñòü ïîäâ³éíî¿ ÷îðíî¿ ä³ðè â ÿäð³
NGC 1194 íåîáõ³äí³ äîäàòêîâ³ ñïîñòåðåæåííÿ.

SOME EVIDENCE OF A DOUBLE BLACK HOLE IN NGC1194 ACTIVE
GALACTIC NUCLEUS?, by Vasylenko A. A., Fedorova E. V., Hnatyk B. I.,
Zhdanov V. I. ¾ On the basis of data from the XMM-Newton and
INTEGRAL satellites, some properties of the X-ray emission from the active 
nucleus of the NGC 1194 galaxy are analyzed. Particular attention is paid
to the energy region of X-ray spectrum between 6 and 7.5 keV, where, in
addition to fluorescent iron lines FeK a  (6.38 keV) and FeK b (7.01 keV), we
detected a new line with an energy of 6.51 keV with broad profile that is
typical for relativistic iron line FeK a  generated in an inclined accretion
disk. Such a line configuration can be explained within the model of a
double black hole system with an orbital period of the order of 6 yrs.
Energies and profiles of the iron spectral lines FeK a  correspond to the
radiation of the accretion disks around Schwarzschild black holes with disk
inclinations of 6 and 20 degrees. Some additional observations are needed
to get a final conclusion about the structure of the lines and about the
presence or absence of a double black hole in the core of NGC 1194.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãàëàêòèêà NGC 1194 (UGC 2514, MCG 0-8-78, PGC 11537) èìååò
êðàñíîå ñìåùåíèå z = 0.013596 [24]. Òèï ÿäðà ãàëàêòèêè NGC 1194
áûë ïðåäìåòîì äèñêóññèé íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ÷åì äåñÿòè ëåò. Ïåð -
âî íà÷àëüíî îíà áûëà èäåíòèôèöèðîâàíà êàê LINER [12], çàòåì, íà îñ -
íî âàíèè èíôðàêðàñíûõ íàáëþäåíèé [7, 23], — êàê Ñåéôåðò 1 òèïà
(íåñìîòðÿ íà ïîäîçðåíèÿ, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü HBLR Ñåéôåðò 2 [25], à
ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçûâàëè ñïåêòð òèïà Ñåé -
ôåðò 1.5). 

Íåäàâíî ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõ è ÈÊ-íàáëþäåíèé áûëî óñòà -
íîâ ëåíî, ÷òî NGC 1194 ÿâëÿåòñÿ êîìïòîíîâñêè òîëñòûì îáúåêòîì
[22]. Èñòî÷íèê NGC 1194 âêëþ÷åí â ðåíòãåíîâñêèé êàòàëîã Palermo
Swift-BAT [6] è îáçîð Swift BAT [26]. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ NGC
1194 ÿâëÿåòñÿ ìåãàìàçåðíîå èçëó÷åíèå èç ñóáúÿäåðíîé îáëàñòè; ñî -
ãëàñ íî ðåçóëüòàòàì [15], ïîëó÷åííûì íà îñíîâå ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèé,
íàêëîí ìàçåðíîãî äèñêà ñîñòàâëÿåò 85°, âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèó -
ñû ðàâíû 0.54 è 1.33 ïê, à ìàññà ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû (ÑÌ×Ä) 
ñî ñòàâëÿåò (6.5 ± 0.3)×107M8. Òàêæå áûëî îêîí÷àòåëüíî êëàññè ôè öè -
ðî âàíî NGC 1194 êàê ãàëàêòèêó ñ àêòèâíûì ÿäðîì òèïà Ñåéôåðò 1.9.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ðåíòãåíîâñêîãî
ñïåêò ðà NGC 1194 íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïÿòèëåòíèõ (2003—
2008  ãã.) íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé XMM-New ton è IN -



TE GRAL. Îáðàáîòêà äàííûõ XMM-New ton ïðîâîäèëàñü è ðàíüøå
[10] â îáùåé âûáîðêå ñðåäè äðóãèõ âîñüìè ìåãàìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ,
è ýìèññèîííûå ëèíèè FeK a  è FeK b óæå áûëè îáíàðóæåíû. Ýòè æå
äàí íûå áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû â íàøåé ðàáîòå [1];
ãäå âïåðâûå áûëî óêàçàíî íà âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîé ëèíèè
îêî ëî 6.5 êýÂ, îäíàêî áåç ïîäðîáíîãî àíàëèçà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðî âåäåíî áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå âñåõ òðåõ
ýìèñ ñèîííûõ ëèíèé, îïðåäåëåíû èõ ïàðàìåòðû è ïðåäëîæåíà èíòåð -
ïðå òàöèÿ. Â îáðàáîòêó âêëþ÷åíû êàê ðåçóëüòàòû äåòåêòîðà IN TE -
GRAL IBIS/ISGRI, òàê è òðåõ ðåíòãåíîâñêèõ äåòåêòîðîâ EPIC, óñòà -
íîâ ëåííûõ íà ÊÀ XMM-New ton.

ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÄÀÍÍÛÕ

IN TE GRAL. Â îáðàáîòêó áûëè âêëþ÷åíû âñå ïóáëè÷íî äîñòóïíûå
äàí íûå IN TE GRAL ïî îáñóæäàåìîìó èñòî÷íèêó äî èþëÿ 2012 ã. (öèê -
ëû íàáëþäåíèé îò 0980 äî 0701, èëè â èíòåðâàëå îò 02.08.2003 ã. äî
11.07.2008 ã.), ÷òî ñîñòàâèëî 208 ýêñïîçèöèé äåòåêòîðà IBIS/ISGRI.
Ñóì ìàðíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâèëà 4.755×105  c, êóäà âîø -
ëè íàáëþäåíèÿ, êîãäà ãàëàêòèêà NGC 1194 íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 10°
óã ëîâîãî ðàññòîÿíèÿ îò îñè ïðèáîðà.

Îáðàáîòêà äàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé IN TE GRAL ïðîâî -
äè ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà OSA 9.0 ñêðèïòîì ibis_
sci ence_anal y sis. Âñå ñïåêòðû áûëè ïîñòðîåíû íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé
ýêñïîçèöèè ñ ïîñëåäóþùèì ñóììèðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû
spe_pick. Èñòî÷íèê íàáëþäàëñÿ äî ýíåðãèé 500 êýÂ, íî ïî ïðè÷èíå
íèç êîé ñòàòèñòèêè íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü
òîëüêî äàííûå â äèàïàçîíå îò 20 äî 250 êýÂ. Çíà÷èìîñòü äåòåêòè ðîâà -
íèÿ ñîñòàâèëà 120.5s (20—40 êýÂ), 100.1s (40—60 êýÂ), 64.1s (60—
100 êýÂ), è 31.0s (100—250 êýÂ).

XMM-New ton. Ãàëàêòèêà NGC 1194 íàáëþäàëàñü 19.02.2006 ã. ñ
ïîìîùüþ ÊÀ XMM-New ton îäèí ðàç (ID 0307000701) íà ïðîòÿæåíèè
16149 ñ, íà÷èíàÿ ñ 00h00m16s. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè îáúåêò íàõîäèë -
ñÿ â ïîëå çðåíèÿ âñåõ òðåõ äåòåêòîðîâ EPIC, ðàáîòàþùèõ â ñòàíäàðò -
íîì ðåæèìå Full Frame. Äàííûå áûëè îáðàáîòàíû è î÷èùåíû ñ ïî ìî -
ùüþ ïðîãðàìì ïàêåòà XMM SAS 11.0 [http://xmm.vilspa.esa.es/sas/].
Êàëèáðîâàííûå ñïèñêè ñîáûòèé áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïîä ïðî -
ãðàìì emproc, epproc. Ïîñëå ôèëüòðàöèè íåêà÷åñòâåííûõ äàííûõ ýô -
ôåê òèâíàÿ ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâèëà 12.5 êñ äëÿ äåòåêòîðà PN è 15.6 êñ
äëÿ äâóõ äåòåêòîðîâ MOS. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ è î÷èùåííûõ êðè -
âûõ áëåñêà ìû âêëþ÷àëè â îáðàáîòêó îòñ÷åòû èç îáëàñòåé ðàäèóñîì
23² äëÿ êàìåðû PN è 20² äëÿ êàìåð MOS âîêðóã èñòî÷íèêà. Äëÿ ó÷åòà
ôîíà èñïîëüçîâàëèñü îáëàñòè ðàäèóñîì 32² äëÿ êàìåðû PN è 30² äëÿ
êàìåð MOS íà òåõ æå ÏÇÑ-ýëåìåíòàõ. Ôîíîâûå îòñ÷åòû âû÷èòàëèñü (ñ 
ñî îòâåòñòâóþùèìè ìíîæèòåëÿìè äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ) èç îáùèõ îò -
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ñ÷å òîâ èç îáëàñòè èñòî÷íèêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ î÷èùåííûõ êðèâûõ êðè -
âûõ áëåñêà, êîòîðûå ïîòîì ñóììèðîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè -
÷åñ êîé êðèâîé áëåñêà îò âñåõ äåòåêòîðîâ. Ñïåêòðû ïîëó÷åíû ñ ïî ìî -
ùüþ ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð ïàêåòà SAS: evselect, arfgen è rmfgen. Â
èñêëþ÷åíèè ìÿãêèõ ïðîòîííûõ âñïûøåê íå áûëî íåîáõîäèìîñòè ââè -
äó èõ îòñóòñòâèÿ â òå÷åíèå íàáëþäåíèé. Â èòîãå âñå òðè ñïåêòðà, ïîëó -
÷åí íûå íà äåòåêòîðàõ MOS1, MOS2 è PN, áûëè îáúåäèíåíû âìåñòå
ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû HEASOFT 12.6 addspec. Â ñïåêò -
ðàëü íîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëñÿ äèàïàçîí ýíåðãèé 2.5—12.0 êýÂ.

ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß

Ïàðàìåòðû êîíòèíóóìà. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïðîèçâîäèëñÿ ïðè ïîìî -
ùè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììû XSPEC v. 12.6, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
÷àñ òüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà HEASOFT 12.6. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà ìåò -
ðîâ êîíòèíóóìà ìû èñêëþ÷àëè èíòåðâàë ýíåðãèé â äèàïàçîíå 5—
8 êýÂ, ãäå âîçìîæåí ñóùåñòâåííûé âêëàä ëèíèé, è àïïðîêñèìèðîâàëè
èñ õîä íûé ñïåêòð êàê èçëó÷åíèå îêîëîÿäåðíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷ -
íè êà ñî ñòå ïåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñîáñòâåííîé
ñïåêò ðàëü íîé ñâåòèìîñòè:

L E AE E E( ) exp( / )= -- G
îáð ,

ãäå íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà A, ôîòîííûé èíäåêñ G è ýíåðãèÿ îá ðå çà -
íèÿ Eîáð  ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè â ìîäåëè ôîð -
ìè ðîâàíèÿ ñïåêòðà pexrav. Íàáëþäàåìûé ñïåêòð â ýòîé ìîäåëè ðàñ -
ñ÷è òûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì êîìïòîíîâñêîãî îòðàæåíèÿ îò àêêðåöè îí íîãî
äèñ êà âîêðóã ÷åðíîé äûðû, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ åùå îäíèì ñâî -
áîä íûì ïàðàìåòðîì — ïàðàìåòðîì îòíîñèòåëüíîãî îòðàæåíèÿ R, ò. å.
òå ëåñíûì óãëîì àêêðåöèîííîãî äèñêà (íîðìèðîâàííûì íà ïîëó ñôåðó
2p), íàáëþäàåìîãî èç ïåðâè÷íîãî îêîëîÿäåðíîãî èñòî÷íèêà [17]. Êðî -
ìå òîãî, ó÷èòûâàåòñÿ ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ïðÿìîãî è îò ðàæåííîãî
îò äèñêà ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, êàê â ìîëåêóëÿðíîì òîðå íà âíåø íåì êðàþ 
äèñêà (zphabs), òàê è â íàøåé Ãàëàêòèêå (phabs). Âåëè ÷èíà ïîãëîùåíèÿ 
â Ãàëàêòèêå îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëáöîâîé ïëîòíîñòüþ 7.04×1020  ñì–2 ñî -
ãëàñ íî [8], ýòà âåëè÷èíà áûëà ôèêñèðîâàííîé â îáðà áîò êå. Â ñâÿçè ñ
ïå ðåìåííîñòüþ ïîòîêà îò èñòî÷íèêà (ïðè ñîõðàíåíèè ïðîôèëÿ ñïåêò -
ðàëü íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ) äëÿ ó÷åòà ðàçëè÷èÿ ïî âðå ìåíè íàáëþäåíèé
NGC 1194 ÊÀ XMM-New ton è ÊÀ IN TE GRAL áûëà ââåäåíà ïîñòî ÿí -
íàÿ èíòåðêàëèáðîâêè const. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü äëÿ âñåãî êîíòèíóóìà â äèàïàçîíå 2.5—
250 êýÂ âûãëÿäèò êàê phabs*zphabs*pexrav*const. Èñïîëüçóÿ ìîäåëü
êîí òèíóóìà è ñóììàð íûé ñïåêòð, ìîæíî îïðåäåëèòü íàëè÷èå è èíòåí -
ñèâ íîñòü îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíèõ ëèíèé. Ïîëó÷åííûé íàìè ðåíòãå -
íîâ ñêèé ñïåêòð (íàáëþäàåìûé è ðàñ÷èòûâàåìûé) ãàëàêòèêè NGC
1194 â äèàïàçîíå 2.5—250 êýÂ ïîêàçàí íà ðèñ. 1; ó÷àñòîê ñïåêòðà â
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îáëàñòè 5—8 êýÂ ñ ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè áîëåå ïîäðîáíî ïîêàçàí
íà ðèñ. 2.

Ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå â ýòîé ìîäåëè, ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå. Ñîîòâåòñòâóþùèé íåïðåðûâíûé ñïåêòð ýêñòðàïîëèðóåòñÿ â
îá ëàñòü 5—8 êýÂ, ãäå îí âû÷èòàåòñÿ äëÿ îöåíêè âêëàäà ëèíèé æåëåçà.
Ýòîò ñïåêòð õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò íàáëþäàåìûå äàííûå (âíå îá -
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Ðèñ. 1. Ïîëíûå ñïåêòðû INTEGRAL/ISGRI è XMM/EPIC ÀßÃ NGC 1194. Êðåñòèêè — ýêñïå -
ðè ìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå êðèâûå — ìîäåëü

Ðèñ. 2. Îáëàñòü ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðå XMM-New ton/EPIC ÀßÃ NGC 1194. Ïóíê òèð -
íûå êðèâûå — îòäåëüíûå âêëàäû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è ëèíèé æåëåçà



ëàñòè 5—8 êýÂ), îäíàêî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íèçêîå çíà÷åíèå
ôî òîííîãî èíäåêñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îêîëîÿäåðíîãî èñòî÷ -
íè êà, âåðîÿòíåå âñåãî, êîðîíû (êîòîðîå äëÿ îáúåêòîâ ýòîãî òèïà îáû÷ -
íî âûøå — îêîëî 1.7—1.8), è íèçêîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ýêñïîíåí öè -
àëü íîãî îáðåçàíèÿ Eîáð . Íî ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ G è Eîáð  íå
ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèåì (ñì. òàáë. 3 â ðàáîòå [29]). Âîçìîæíî, ÷òî çäåñü 
èãðàåò ðîëü çíà÷èòåëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó Eîáð  è G
[21].

Ëèíèè æåëåçà. Â ñïåêòðå EPIC ìåæäó 6.0 è 7.5 êýÂ (ðèñ. 2) âû äå -
ëÿ þòñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè â ðàéîíå 6.4 êýÂ, 6.5 êýÂ è 7.0 êýÂ. Ëèíèþ
â îáëàñòè 6.4 êýÂ åñòåñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ëèíèþ æåëåçà 
FeK a , èçëó÷àåìóþ àêêðåöèîííûì äèñêîì (äâóõêîìïîíåíòíàÿ ëèíèÿ ñ 
E1  = 6.404 êýÂ è E2  = 6.391 êýÂ ñ îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé FeK a1  : 
FeK a 2  = 2:1). Ëèíèÿ â îáëàñòè 7.0 êýÂ òîãäà ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè
æåëåçà FeK b ñ E = 7.06 êýÂ (èíòåíñèâíîñòü 13.5 % îò ïîòîêà â FeK a ).
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ðÿäå ÀßÃ íàáëþäàåìûå ïðîôèëè ëèíèé æåëå -
çà ñóùåñòâåííî óøèðåíû è ñìåùåíû â ñèíþþ îáëàñòü, îäíîâðåìåííî
ñ íàëè÷èåì äëèííûõ êðûëüåâ â êðàñíîé îáëàñòè. Òàêèå ïðîôèëè åñ òå -
ñò âåííî îáúÿñíÿþòñÿ ðàçìûòèåì ëèíèè âñëåäñòâèå ñóììàðíîãî
äåéñò âèÿ äîïëåðîâñêîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ýôôåêòîâ ïðè ãåíåðàöèè
ôëþîðåñöåíòíûõ ëèíèé æåëåçà âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ áûñòðî âðàùà -
þùå ãîñÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà. Íàëè÷èå äâóõ ëèíèé â îáëàñòè 6.4—
6.5 êýÂ åñòåñòâåííî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì äâóõ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ
âî êðóã äâóõ ÷åðíûõ äûð, ñîñòàâëÿþùèõ äâîéíóþ ñèñòåìó â öåíòðå
ÀßÃ NGC1194. Êàæäàÿ ÷åðíàÿ äûðà áóäåò èìåòü ñîáñòâåííûé àêðå öè -
îí íûé äèñê, åñëè îíè âðàùàþòñÿ âîêðóã äðóã äðóãà íà äîñòàòî÷íîì
ðàñ ñòîÿíèè [16].

Ìû ïðîâåëè àïïðîêñèìàöèþ ëèíèé ïðè ïîìîùè íåñêîëüêèõ ìî -
äå ëåé: ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì ãàóññîâñêèì ïðîôèëåì zgauss, c ðåëÿòè -
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Ìîäåëü  Ïàðàìåòð  Çíà÷åíèå

Êîíòèíóóì

zphabs  nH, 1024 ñì2
 1.08 ± 0.04

pexrav  G  118 0 14
0 15. .

.
-
+

pexrav  R  1.15 ± 0.89

pexrav Eîáð, êýÂ 99 3 35 3
207. .-

+

FeKa 1

diskline  E, êýÂ  6.376 ± 0.041

diskline  W, ýÂ 561 85
248

-
+

diskline b 1.82 ± 0.19

diskline Rin/RSch 11.8 ± 4.1

diskline q, ãðàä 5.76 ± 3.46

Ìîäåëü  Ïàðàìåòð  Çíà÷åíèå

FeKa 2

diskline  E, êýÂ  6.514 ± 0.047

diskline  W, ýÂ 459 71
86

-
+

diskline  b 2.19 ± 0.43

diskline Rin/RSch 16.3 ± 5.9

diskline q, ãðàä 19.8 ± 3.7

 FeKb

 zgauss  E, êýÂ  7.008 ± 0.046

zgauss s, êýÂ  0.136 ± 0.077

zgauss  W, ýÂ 310 120
200

-
+

Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà â äèàïàçîíå 2.5—
250 êýÂ (FeKa 1 è FeKa 2  — ñîîòâåòñòâåííî ëèíèè îò ïåðâîãî è âòîðîãî äèñêîâ, ëèíèÿ FeKb

ñóììàðíàÿ îò îáîèõ äèñêîâ. Çíà÷åíèå c2  ïîëó÷åíî ïîñëå ïîäãîíêè âñåãî ñïåêòðà ñ ó÷å -
òîì îáëàñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé)



âèñò ñêèì ïðîôèëåì ëèíèè èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà âîêðóã
øâàðöøèëüäîâñêîé ÷åðíîé äûðû diskline [9]. Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî
àíà ëîãè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû (ìåòðèêà 
Êåððà) ïðè ïîìîùè ìîäåëè relline äàåò, â ðàìêàõ ïîãðåøíîñòè, íóëå -
âîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëü
diskline äëÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé ñ ýíåðãèÿìè 6.38 êýÂ è 6.51 êýÂ óäîâ -
ëå ò âîðèòåëüíî îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå äàííûå. (Äëÿ äîïîë íèòåëü íî -
ãî òåñòèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òàêæå áûëà ïðîâåðåíà ìîäåëü laor äëÿ
ýêñò ðåìàëüíîé êåððîâñêîé ÷åðíîé äûðû; â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ ñó -
ùå ñòâåííî áîëüøåå çíà÷åíèå c 2).

Îïèñàííàÿ âûøå ìîäåëü äâóõ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ âîêðóã äâóõ
øâàðöøèëüäîâñêèõ ÷åðûõ äûð âêëþ÷àåò ðÿä ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.
Â ìîäåëè diskline äëÿ êàæäîãî äèñêà ýòî: ýíåðãèÿ ëèíèè E (ñ ó÷åòîì
êðàñ íîãî ñìåùåíèÿ ÀßÃ), åå ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà W è (äëÿ ãàóñ ñî -
âî ãî ïðîôèëÿ) äèñïåðñèÿ s 2 , ïîêàçàòåëü ñòåïåíè b â çàâèñèìîñòè ïî -
âåðõ íîñòíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè äèñêà îò ðàññòîÿíèÿ 
e b( )r rµ - , âíóòðåííèé ðàäèóñ àêêðåöèîííîãî äèñêà Rin  (âíåøíèé ðà -
äè óñ áûë çàôèêñèðîâàí íà çíà÷åíèè 400 ãðàâèòàöèîííûõ ðàäèóñîâ 
RSch), óãîë íàêëîíà äèñêà ê ëó÷ó çðåíèÿ q. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõ ÷åðíûõ äûð ïðèâåäåíû â 
òàá ëèöå. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé. Êàê
ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìîäåëü äâîéíîé ÷åðíîé äûðû
åñòåñòâåííî îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûé ñïåêòð ïðè âïîëíå ðàçóìíûõ ïà -
ðà ìåòðàõ àêêðåöèîííûõ äèñêîâ:

— äëÿ ïåðâîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà ëèíèÿ FeK a  (ñìåùåííàÿ èç-çà 
îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ïåðâîé ÷åðíîé äûðû) ñ ýíåðãèåé â ñèñòåìå
ÀßÃ E = 6.38 ± 0.04 êýÂ è ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé W = 560 90

250
-
+  ýÂ;

âíóòðåííèé ðàäèóñ äèñêà Rin  = (12 ± 4)RSch , óãîë íàêëîíà íîðìàëè ê ëó -

÷ó çðåíèÿ q = 6 ± 3°;
— äëÿ âòîðîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà àíàëîãè÷íàÿ ëèíèÿ ñ ýíåð ãè -

åé â ñèñòåìå ÀßÃ E = 6.51 ± 0.05 êýÂ è ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé W = 
460 70

90
-
+  ýÂ; âíóòðåííèé ðàäèóñ äèñêà Rin  = (16 ± 6)RSch , óãîë íàêëîíà

íîðìàëè q = 20 ± 4°;
Â òî æå âðåìÿ ëèíèÿ E = 7.01 êýÂ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãà óñ -

ñè à íîé è ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê íàëîæåíèå ëèíèé FeK b îò
îáîèõ äèñêîâ (íåäîñòàòî÷íàÿ ñòàòèñòèêà íå äàåò âîçìîæíîñòè âû ÿ -
âèòü áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ïðîôèëÿ, åñëè îíà èìååòñÿ).

Ïîñêîëüêó ïåðâóþ ëèíèþ 6.38 êýÂ â ñïåêòðå âèäíî äîâîëüíî õî -
ðî øî, à äðóãàÿ ëèíèÿ íà 6.51 êýÂ ñîäåðæèò ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå
ìåíü øåå êîëè÷åñòâî ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ, ìû îöåíèëè äîñòîâåð -
íîñòü ýòîé ëèíèè ïóòåì ñðàâíåíèÿ äâóõ ñïîñîáîâ ïîäãîíêè íàáëþäà å -
ìî ãî ñïåêòðà: ñ ýòîé äîáàâî÷íîé ëèíèåé è áåç íåå. Â ïåðâîì ñïîñîáå
ïåð âè÷íûé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð îïèñûâàëñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ñ
ïî ãëîùåíèåì è îòðàæåíèåì è ñ ëèíèÿìè 6.38 êýÂ è 7.01 êýÂ (íóëåâàÿ
ãèïîòåçà, áåç ëèíèè 6.51 êýÂ). Ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè áûëè îïðåäå -
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ëåíû ïóòåì ïîäãîíêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè
õè-êâàäðàò ñîñòàâèëî c 2  = 62.8. Âî âòîðîì ñïîñîáå, ïðè ïîäãîíêå ìî -
äå ëè ñ äîáàâëåííîé ëèíèåé, ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèå c a

2  = 41.8, ò. å.
Dc ex

2 = c 2  – c a
2  = 21.0. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå òåñòà Ôèøåðà äàåò âå -

ðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ ëèíèè ñ ýíåðãèåé 6.51 êýÂ áîëüøå 99.99 %. Íî, êàê
îò ìå÷àåòñÿ â ðàáîòàõ [19, 20], â óñëîâèÿõ, êîãäà òî÷ íîå ïîëî æå íèå äî -
ïîë íèòåëüíîé ëèíèè íåèçâåñòíî, ñòàíäàðòíûé òåñò Ôèøåðà íåýô ôåê -
òè âåí. Ïîýòîìó ìû âûïîëíèëè òåñò çíà÷èìîñòè äëÿ ëèíèè, êàê â ðà áî -
òàõ [18, 19]. Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ïåðâîé ìîäåëè, êîòîðûå áûëè îï ðå -
äå ëåíû â ðàìêàõ íóëåâîé ãèïîòåçû ïóòåì ïîäãîíêè ðåàëü íûõ äàí íûõ,
ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé ñòàòèñòèêè îòñ÷åòîâ áûëè ñãåíå ðèðî âà íû 1000
ôèê òèâíûõ, çàøóìëåííûõ îøèáêàìè, ñïåêòðîâ (ïðè ïîìî ùè êîìàíäû 
XSPEC FAKEIT). Äëÿ êàæäîãî èç ôèêòèâíûõ ñïåêò ðîâ ïðî âåäåíà ïîä -
ãîí êà è îïðåäåëåíà âåëè÷èíà õè-êâàäðàò êàê ïåð âûì ñïî ñîáîì (c 2),
òàê è âòîðûì (c a

2 , â ðàìêàõ ìîäåëè ñ äîáàâî÷íîé ëè íè åé). Â ðåçóëüòàòå 
ïî ëó÷åíî 1000 çíà÷åíèé Dc 2  = c 2  – c a

2 . Êàê îêàçà ëîñü, ëèøü äëÿ 20 %
ôèê òèâíûõ ñïåêòðîâ Dc 2  ïðåâûñèëî Dc ex

2 , ò. å. â ðàìêàõ äàííîãî òåñòà
âå ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íàáëþäàåìûé ñïåêòð íå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëü -
íîé ëèíèè, ñîñòàâëÿåò 20 %, à äîâå ðèòåëüíàÿ âåðîÿò íîñòü äîïîëíè -
òåëü íîé ëèíèè ñîñòàâëÿåò 80 %.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñðåäè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ äâóõ ëèíèé (äâóõãîð -
áîé îñîáåííîñòè â ñïåêòðå) â îáëàñòè 6—6.6 êýÂ âûäåëèì òðè.

1. Â ÿäðå NGC 1194 èìååòñÿ ñèñòåìà äâóõ ÷åðíûõ äûð, êàæäàÿ ñî
ñâîèì àêêðåöèîííûì äèñêîì. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è â ðàáîòå [31], ñëå -
äóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèå äâóõ ëèíèé ñ ýíåðãèÿìè íåìíîãî áîëüøå è
íå ìíîãî ìåíüøå ñîáñòâåííîé, ÷òî çäåñü è íàáëþäàåòñÿ (ñîáñòâåííàÿ
ýíåðãèÿ ëèíèè FeK a  ðàâíà 6.4 êýÂ). Ïðè ýòîì ëèíèÿ ñ ìåíüøåé ýíåð -
ãè åé äîëæíà èìåòü áîëüøóþ ýêâèâàëåíòíóþ øèðèíó, ÷åì ëèíèÿ ñ
áîëü øåé ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ. Â íàøåé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè ýòî èìå -
åò ìåñòî. Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìàòðèâàåì âàðèàíò «äâîéíîé» ëèíèè 
FeK a  êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûé.

2. Ëèíèÿ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé (6.38 êýÂ) âîçíèêàåò ïðè êîìïòî -
íîâñêîì ðàññåÿíèè ëèíèè áîëüøåé ýíåðãèè (6.51 êýÂ) â ñðåäå, ýôôåê -
òèâíî ðàññåèâàþùåé ýëåêòðîíû. Ýòà ñðåäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
îáëàêàìè îáëàñòè øèðîêèõ ëèíèé èëè âåòðîì îò àêêðåöèîííîãî äèñ -
êà. Ïåðâûé âàðèàíò îáñóæäàëñÿ â ðàáîòå [28], âòîðîé — â ðàáîòå [27].

3. Ëèíèè (òî÷íåå, îäíà äâóãîðáàÿ ëèíèÿ) ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëü -
òàòå îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ èçîãíóòûì äèñêîì Áàðäèíà — Ïåòåðñîíà
[4].

Ïîñëåäíèå äâà âàðèàíòà ïðåäñòàâëÿþòñÿ âîçìîæíûìè, íî ìàëîâå -
ðîÿòíûìè. Â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ èëè ðàññåÿíèÿ ôîðìà âòîðè÷íîé ëèíèè 
áóäåò ñèëüíî èñêàæåíà èç-çà ðàçáðîñà ñêîðîñòåé ðàññåèâàþùåãî ìàòå -
ðèàëà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàáëþäàåìîé ôîðìû è ïîëîæåíèÿ âòîðè÷íîé
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ëèíèè ïîòðåáóåòñÿ «òîíêàÿ íàñòðîéêà»; ýòî êàñàåòñÿ êàê ñëó÷àÿ îòðà -
æå íèÿ/ðàññåÿíèÿ, òàê è äëÿ èçîãíóòîãî äèñêà Áàðäèíà — Ïåòåðñîíà.

Â òî æå âðåìÿ ñèòóàöèè ñ äâîéíûìè ÷åðíûìè äûðàìè óæå äàâíî
íå ÿâëÿþòñÿ ýêçîòèêîé [2, 14]. Åñëè ïðèíÿòü ãèïîòåçó î äâîéíîé ÷åð -
íîé äûðå â NGC 1194, òî ãðóáàÿ îöåíêà ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ ñïåêò -
ðàëü íûõ ëèíèé FeK a  äàåò îðáèòàëüíûå ñêîðîñòè ïîðÿäêà 103...
104 êì/ñ, îðáèòàëüíûé ïåðèîä îêîëî øåñòè ëåò ïðè ðàäèóñå ñèñòåìû
0.007 ïê. (Õîòÿ ÷åðíûå äûðû ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî ðåëÿòèâèñòñêèìè
îáúåêòàìè, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èõ äâèæåíèå îïèñûâàåòñÿ íüþ -
òîíîâñêèìè óðàâíåíèÿìè. Äëÿ ïîðÿäêîâîé îöåíêè ìû ðàññìîòðåëè
ïðîñòåéøèé ñëó÷àé êðóãîâûõ îðáèò ñ íåáîëüøèì íàêëîíîì ê ëó÷ó
çðåíèÿ). Ïîäîáíûå äâîéíûå ñèñòåìû ÷åðíûõ äûð ïðåäïîëàãàþòñÿ â
ãàëàêòèêå NGC 4151 ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé [5] ïåðèîäè÷åñêèõ
èçìåíåíèé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå è â ãàëàêòèêå 3Ñ 66Â ïî íàáëþäå -
íèÿì [11] â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå. Ïîýòîìó èñêëþ÷èòåëüíî âàæ -
íû ïðîäîëæèòåëüíûå ìóëüòèâîëíîâûå íàáëþäåíèÿ NGC 1194.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ñëóæáå Öåíòðà HEASARC (NASA/Goddard
Space Flight Cen ter) çà âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê äàííûì íàáëþäåíèé, à
òàêæå êèåâñêîìó öåíòðó VIRGO.UA çà ïðåäîñòàâëåíèå èíôîðìàöèîí -
íûõ è òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü ðåöåíçåíòó çà
ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.
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