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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
Активные ядра галактик (AGN) - одни из самых ярких объектов во

Вселенной. Их источник энергии - аккреция вещества на сверхмассивную чер­
ную дыру (СМЧД): когда газ приближается к СМЧД, его температура повы­
шается и он начинает излучать в широком диапазоне длин волн, от гамма­
квантов до радиоизлучения. При этом AGN не только показывают непре­
рывное излучение аккреционного диска, но также демонстрируют эмиссион­
ные линии от рентгеновского до инфракрасного спектральных диапазонов. В
свою очередь, эмиссионные линии могут быть широкими или узкими, в за­
висимости от ориентации AGN относительно наблюдателя и распределения
вещества, поглощающего излучение, вокруг активного ядра ([1; 2]). AGN с
широкими эмиссионные линии обозначаются как активные ядра I типа, в
то время как AGN с узкими эмиссионными линиями как активные ядра II
типа. Для многочисленных задач в различных областях астрофизики, от фи­
зики высоких энергий до космологии, проблема определения полного числа
активных ядер галактик является фундаментальной. AGN изучаются в кон­
тексте моделей эволюции галактик [3], поскольку есть свидетельства тесной
корреляции между СМЧД и свойствами галактик [4; 5], хотя причинное про­
исхождение этих зависимостей не является общепринятым [6; 7]. Кроме того,
благодаря большой светимости, оптически самые яркие AGN I типа (кваза­
ры) позволяют нам проследить распределение материи с ранних времен (в
настоящее время самый далекий квазар, подтвержденный спектроскопией,
находится на 𝑧 = 7,1, [8]). Квазары также могут использоваться для рас­
чета ограничений на космологические модели: Буска и др. [9] обнаружили
барионные акустические осцилляции (БАО) в 𝐿𝑦𝛼 лесу в спектре квазаров,
и в перспективе планируют измерить функцию БАО через кластеризацию
квазаров. Также рассматриваются возможности использования квазаров в
качестве стандартных свечей [10—12].

Исследование эволюции пространственной плотности и функции свети­
мости квазаров с красным смещением является одним из важнейших методов
изучения эволюции AGN. С их помощью мы можем получить ограничения
на физические модели роста сверхмассивных черных дыр в галактиках ([13—
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15]). Также функция светимости позволяет оценить вклад AGN во внегалак­
тический ультрафиолетовый фон ([16; 17]).

Корректное построение функции светимости квазаров является нетри­
виальной задачей. Основная трудность заключается в получении репрезен­
тативной выборки объектов во всём исследуемом диапазоне характеристик,
таких как красное смещение, тип активного ядра, его абсолютная величина и
т.д.. Существует множество наблюдательных методов поиска активных ядер
и составления таких выборок, испытывающих влияние селекционных эффек­
тов разного рода.

За последнее время удалось достичь существенного продвижения в по­
нимании космологической эволюции функции светимости AGN. По наблюде­
ниям в оптическом и рентгеновском диапазонах стало ясно, что их простран­
ственная плотность быстро растет от 𝑧 = 0 до 𝑧 ∼ 2, а на более высоких крас­
ных смещениях, 𝑧 > 3, начинает падать ([18; 19]). При этом наблюдаются су­
щественные различия в пространственной плотности квазаров по данными в
оптике, рентгене и радиодиапазоне ([20], рис. 1). Уменьшение числа квазаров,
отобранных в оптическом диапазоне, может быть вызвано увеличением доли
поглощенных объектов среди полного числа AGN и селекционными эффекта­
ми. Имеющиеся выборки AGN на высоких красных смещениях, отобранные
по данным рентгеновских обзоров, содержат всего несколько десятков объ­
ектов на 𝑧 > 3. Также выборки AGN на больших z, полученные по данным
радио и рентгеновских обзоров, страдают от неполноты [21]. В настоящее
время наибольшей полноты выборки квазаров удаётся достичь при помощи
среднеполосной фотометрии в оптическом диапазоне. Среднеполосный фо­
тометрический обзор COMBO-17 [22] был проведен на относительно малой
площади (0.78 кв. градуса), и впервые позволил даже по небольшой выборке
(189 AGN) проследить поведение функции светимости квазаров в диапазоне
красных смещений 1.1 < Z < 4. Обзор ALHAMBRA [23] проводился на 3.5-м
телескопе обсерватории Калар-Альто с использованием набора из 20 сред­
неполосных фильтров в интервале длин волн 3500 – 9700 A, а также трёх
стандартных широкополосных инфракрасных фильтров J, H и K. Наблюде­
ния были проведены для 8 площадок размером от 0.19 до 0.50 квадратных
градуса, общей площадью 2.38 квадратных градуса. Глубина выборки огра­
ничена звездной величиной в среднеполосном фильтре с центральной длиной
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волны 675 нм: 𝑚678 < 23.5𝑚, что приблизительно соответствует 𝑟𝑆𝐷𝑆𝑆 < 24𝑚.
Всего было отобрано 1079 объектов, 585 по двум эмиссионным линиям и 494
по трём и более эмиссионным линиям. Полнота выборок оценивается автора­
ми, соответственно, в 73% и 67% на z < 2 и в 85% и 77% на z > 2 [24]. Данные
ALHAMBRA подтверждают результаты, полученные COMBO-17, о падении
пространственной плотности AGN на высоких красных смещениях. Однако
данные о падении пространственной плотности AGN на высоких красных
смещениях не являются вполне надежными и расходятся с данными более
глубокого обзора COSMOS (155 объектов на z > 3.1 в поле 1.64 квадратных
градуса, [25]), по которым спад пространственной плотности AGN выражен
гораздо слабее. Вопрос остаётся открытым и требует дальнейшего изучения.

Рис. 1 — Различие в пространственной плотности квазаров, отобранных по
данным оптических, рентгеновских и радиообзоров [20]

Целью данной работы является изучение эволюции активных ядер га­
лактик и построение их функции светимости в диапазоне красных смещений
0.1 < 𝑧 < 5.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую­
щие задачи:

1. На основе наблюдательных данных, полученных на 1-м телеско­
пе Шмидта Бюраканской обсерватории, провести анализ простран­
ственного распределения квазаров поля HS47.5-22 площадью 2.38
кв. гр. до 𝑧 ∼ 5, и построить их функцию светимости. Прове­
сти сравнение с результатами обзоров SDSS, COMBO-17, COSMOS,
ALHAMBRA.
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2. Разработать методику отбора квазаров по данным среднеполосной
фотометрии, полученным на 1-м телескопе Шмидта БАО НАН. Со­
здать максимально полную выборку квазаров поля. Провести опре­
деление фотометрических красных смещений отобранных кандида­
тов в квазары. Промоделировать полноту отбора квазаров по сред­
неполосным фотометрическим данным.

3. Провести оценку селекционных эффектов, влияющих на полно­
ту выборки квазаров в обзорах SDSS, COMBO-17, COSMOS,
ALHAMBRA, оценить селекционные эффекты полученной нами вы­
борки.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Исследованы возможности модернизированного 1-м телескопа

Шмидта БАО НАН для глубокой фотометрии в широких полях
с широкополосными и среднеполосными фильтрами. Показано, что
для звездообразных объектов в широкополосных фильтрах за 2 ча­
са экспозиции достигается глубина 25𝑚, а в среднеполосных филь­
трах за 1 час экспозиции достигается глубина 23𝑚.

2. Результаты применения методики отбора кандидатов в квазары по
среднеполосным и широкополосным фотометрическим данным в по­
ле HS47.5-22. Разработанная автором методика использует в каче­
стве критерия отбора плотность ближайших соседей в многомер­
ном цветовом пространстве и данные фотометрии в ближнем ин­
фракрасном диапазоне.

3. Каталог из 682 квазаров в поле HS47.5-22. Для 473 из них впер­
вые проведена классификация и определены красные смещения по
данным среднеполосной фотометрии на 1-м телескопе Шмидта и
спектроскопии на телескопе БТА САО РАН.

4. Показано, что функция светимости квазаров, построенная по полу­
ченной выборке, демонстрирует более высокие значения в диапа­
зоне красных смещений 3 < 𝑧 < 4, в сравнении с данными обзора
COMBO-17.

Научная новизна:
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1. Впервые были получены среднеполосные фотометрические наблю­
дательные данные для однородного поля HS47.5-22 площадью 2.38
квадратных градуса до 𝑅𝐴𝐵 = 22.5𝑚.

2. Впервые разработан алгоритм отбора кандидатов в квазары, ис­
пользующий как данные среднеполосной и широкополосной фото­
метрии на 1-м телескопе Шмидта, так и данные оптических обзо­
ров SDSS и DECaLS, инфракрасного обзора WISE, астрометриче­
ского обзора GAIA, рентгеновского обзора ROSAT и радио обзороа
FIRST. Оценена эффективность применения алгоритма для задач
отбора квазаров и поиска необычных объектов.

3. Впервые произведен отбор кандидатов в квазары в поле HS47.5-22
площадью 2.38 квадратных градуса до 𝑅𝐴𝐵 = 22.5𝑚.

4. Впервые создан однородный до 𝑅𝐴𝐵 = 22.5𝑚 каталог кандидатов в
квазары в поле HS47.5-22, содержащий данные 682 объектов.

5. Впервые по созданному каталогу квазаров построена функция све­
тимости, демонстрирующая более высокие значения в диапазоне
красных смещений 3 < 𝑧 < 4, в сравнении с данными обзоров SDSS,
COMBO-17, COSMOS, ALHAMBRA.

Практическая значимость
1. Представленный в диссертации новый метод отбора квазаров позво­

ляет создавать репрезентативные выборки для построения функции
светимости и изучения космологической эволюции активных ядер
галактик. Это позволит уточнить имеющиеся представления об эво­
люции сверхмассивных черных дыр во Вселенной.

2. Полученный в ходе работы каталог квазаров с фотометрическими
красными смещениями является актуальным для анализа простран­
ственной плотности квазаров и построения их функции светимости
для изучения эволюции активных ядер галактик.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва­
лись на:

1. “QSO Samples Properties Study” (устный доклад). Fifth Byurakan
international summer school. 12-23 сентября 2016 г., Бюракан, Арме­
ния
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2. “1-м телескоп Шмидта : первые результаты” (соавтор доклада). Аст­
рофизика высоких энергий сегодня и завтра – 2016. 20-23 декабря
2016 г., Москва

3. “Оценка полноты выборки квазаров в Слоановском обзоре” (по­
стер). Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра – 2016. 20-23
декабря 2016 г., Москва

4. “Active galactic nuclei search” (устный доклад). 11th Serbian
Conference on Spectral Line Shapes in Astrophysics. Šabac, Serbia,
August 21-25, 2017

5. “1-м телескоп Шмидта БАО: первые результаты” (устный до­
клад). Всероссийская астрономическая конференция 2017 года
(ВАК-2017). 17-22 сентября 2017 г., Ялта

6. “Выборка квазаров в поле HS47.5-22” (соавтор доклада). Астрофи­
зика высоких энергий сегодня и завтра – 2017. 18-21 декабря 2017
г., Москва

7. “Среднеполосный Бюраканский обзор: оценка селекционных эффек­
тов” (устный доклад). Актуальные проблемы внегалактической аст­
рономии. Пущино, 24 – 27 апреля 2018

8. “Поиск квазаров с помощью среднеполосной фотометрии” (устный
доклад). VII Пулковская молодежная астрономическая конферен­
ция. 28-31 мая 2018 г.

9. “Отбор квазаров по наблюдениям в среднеполосных фильтрах” (уст­
ный доклад). Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра –
2018. 18-21 декабря 2018 г., Москва

10. “OPTICAL IDENTIFICATION OF X-RAY SOURCES IN THE
HS47.5-22 FIELD” (соавтор постера). ADASS XXX. 8-12 ноября 2020,
онлайн

11. “Quasars physical properties study based on the medium-band
photometric survey” (устный доклад). 13th Serbian Conference on
Spectral Line Shapes in Astrophysics. 23-27 августа 2021, Белград,
Сербия

12. “Изучение физический свойств квазаров по данным среднеполос­
ного фотометрического обзора” (устный доклад). ВАК-2021, 23-28
августа 2021, Москва
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13. “One-Meter Schmidt Telescope of the Byurakan Astrophysical
Observatory: New Capabilities” (соавтор доклада). 12th Gaia Science
Alerts Workshop. 8-12 ноября 2021, Крит, Греция

14. “Исследования поля HS47.5-22” (соавтор доклада). Традиционный
конкурс-конференция научных, научно-технических и научно-попу­
лярных работ САО РАН. 8 февраля 2022, Нижний Архыз

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 6 печатных изданиях, 5 из которых изданы в журналах, рекомендованных
ВАК.

1. Movsessian, T. A., Dodonov, S. N., Gabrielyan, V. V., Kotov,
S. S., Gevorgyan, M. H.; "New Capabilities of One-Meter
Schmidt Telescope of the Byurakan Astrophysical Observatory
after modernization Communications of the Byurakan Astrophysical
Observatory, Vol. 64, Issue 1, pp. 92—101. (2017)

2. Dodonov, S. N., Kotov, S. S., Movsessian, T. A., Gevorgyan, M.
H.; "One-meter Schmidt telescope of the Byurakan Astrophysical
Observatory: New capabilities"; Astrophysical Bulletin, Vol. 72, Issue
4, pp. 473—479 (2017)

3. Kotov S., Dodonov S., Grokhovskaya A.; "Quasars’ physical properties
study based on the medium-band photometric survey"; Astronomische
Nachrichten, Vol. 343, Issue 1/2, e210092 (2022)

4. Kotov S., Dodonov S.; "Active Galactic Nuclei Search"; Atoms, Vol. 5,
Issue 4 (2017)

5. Grokhovskaya A., Dodonov S.N., Movsessian T.A., Kotov S.S.; "The
gMOSS: the galaxy survey and galaxy populations of the large
homogeneous field Mon. Not. R. Astron. Soc., Vol. 513, Issue 4, pp.
5973-5987 (2022)

6. Kotov, S. S., Dodonov, S. N., Movsessian, T. A., Grokhovskaya A.
A.; "A catalog of quasars created from the results of a medium-band
photometric survey at the 1-m Schmidt telescope"; Astronomy Letters,
Vol. 48, Issue 8 (2022)

Личный вклад.
1. В работах [1, 2] автор принимал участие в модернизации 1-м телеско­

па Шмидта БАО НАН: измерение кривых пропускания фильтров,
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изучение температурной стабильности ПЗС-детектора. Участие в
балансировке телескопа, разработке системы освещения подкуполь­
ного экрана плоского поля. Участие в отладке системы наведения
и ведения телескопа.

2. В работах [3, 4, 6] вклад автора определяющий. Автором разработа­
на методика автоматического отбора квазаров по данным широко­
полосной фотометрии, среднеполосной фотометрии, инфракрасных
данных UnWISE, морфологии обзора DECaLS, данных о параллак­
сах и собственных движениях GAIA, а также по оптическим отож­
дествлениям рентгеновских и радиоисточников. Автором создана
программа для отбора квазаров по спектральным распределениям
энергии вручную, проведено моделирование полноты отбора кваза­
ров, создан каталог квазаров. Автором проведено вычисление про­
странственной плотности квазаров, выполнена к-коррекция, учет
межгалактического поглощения, построение функции светимости
квазаров. Автором проведено сравнение полученной пространствен­
ной плотности и функции светимости квазаров с результатами об­
зоров SDSS, COMBO-17, COSMOS, ALHAMBRA.

3. В работах [3, 4, 5, 6] автор принимал участие в проведении средне­
полосного фотометрического обзора поля HS47.5-22, около 100 на­
блюдательных ночей. Также автором проводились эксперименты с
применением различных методов обработки изображений, получен­
ных на 1-м телескопе, наравне с соавторами. Автором проводилась
спектроскопия квазаров и галактик на телескопе БТА САО РАН,
наравне с соавторами.

Структура и содержание диссертации

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и при­
ложения. Полный объем диссертации 105 страниц текста с 30 рисунками
и 3 таблицами. Список литературы содержит 112 наименований.

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи­
мых в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной
литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи
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работы, обосновывается научная новизна и практическая значимость пред­
ставляемой работы.

Первая глава посвящена описанию различных методов поиска ак­
тивных ядер галактик и методик создания репрезентативных выборок кваза­
ров. В разделе 1.1 приводится описание развития методов поиска квазаров,
рассматриваются их сильные и слабые стороны. В разделе 1.2 подробно
рассматриваются современные обзоры, нацеленные на поиск активных ядер
галактик, а также приводится анализ методов создания выборок квазаров, де­
лаются предположения о возможных селекционных эффектах, возникающих
при использовании этих методов. Приводится обоснование выбора среднепо­
лосной фотометрии для изучения эволюции активных ядер галактик.

Вторая глава посвящена модернизации 1-м телескопа Шмидта БАО
НАН и проведению среднеполосного фотометрического обзора в поле
HS47.5-22. Телескоп входит в пятерку крупнейших телескопов системы Шмид­
та в мире по размеру зеркала (100/125/213), и в тройку — по размеру объ­
ективных призм, и является одним из самых светосильных (𝐹/2.1) среди
инструментов своего класса. В фокусе телескопа нами был установлен CCD­
детектор (4Кх4К, с жидкостным охлаждением, RON ∼ 11.1e−, производитель
Apogee, USA) с элементом разрешения 0.868 arcsec/px и полем зрения около
1 квадратного градуса. Детектор оснащен турелью с двадцатью среднеполос­
ными фильтрами (𝐹𝑊𝐻𝑀 = 250 Å), равномерно покрывающими спектраль­
ный диапазон 4000−9000 ÅÅ, и пятью широкополосными фильтрами (u, g, r,
i, z SDSS). Для наблюдений нами было выбрано поле HS47.5-22. По наблюде­
ниям на рентгеновском спутнике ROSAT [26] в нём обнаружено 144 рентгенов­
ских источников до уровня 3.5·10−14 эрг·см−2с−1 [26], а по результатам обзора
FIRST в поле обнаружено 362 радиоисточника [27], [28]. Центральная часть
поля была покрыта четырьмя наборами экспозиций в широкополосных и сред­
неполосных фильтрах. Наблюдения проводились на протяжении нескольких
сетов в 2017 - 2018 годах. Суммарное время экспозиции подбиралось таким
образом, чтобы достичь глубины 𝑚𝐴𝐵 ≈ 25𝑚 с соотношением сигнал-шум 5 в
широкополосных (около 2 часов) и 𝑚𝐴𝐵 ≈ 23𝑚 с соотношением сигнал-шум 3
в среднеполосных фильтрах (около 40 мин в пике кривой чувствительности
детектора и около 2 часов на краях диапазона). Полученные снимки обраба­
тывались авторским пакетом программ на языке IDL. По данным USNO-B
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[29] создавалась астрометрическая структура, с помощью которой пересчиты­
вались положения объектов в R.A. и DEC. Для фотометрии использовалась
программа SExtractor [30] в варианте суммы снимков с весовыми коэффици­
ентами, которые рассчитывались по методике, предложенной в Gawiser et al.,
2005 [31]. Общее число объектов поля HS47.5-22 до 𝑅𝐴𝐵 ≈ 24.5𝑚 составля­
ет около 85000. Полная выборка объектов поля (28564 объекта) ограничена
предельной звездной величиной 𝑅𝐴𝐵 ≈ 22.5𝑚, до которой получены снимки
в среднеполосных фильтрах с отношением сигнал/шум ∼ 5− 10.

Третья глава посвящена методике отбора квазаров и изучению вли­
яния селекционных эффектов. Для начала проводится покоординатное отож­
дествление объектов с другими обзорами, исследуются морфологические и
фотометрические характеристики известных квазаров. Излагается концеп­
ция отделения необычных объектов от последовательности звёзд при помощи
критерия плотности ближайших соседей в многомерном пространстве ши­
рокополосных фильтров. Рассматриваются комбинации критерия плотности
ближайших соседей с различными цветовыми критериями для выделения
квазаров. Изучаются возможности использования данных о собственных дви­
жениях звёзд из обзора Gaia для отделения квазаров от звёзд. Описывается
финальный этап визуального отбора квазаров по среднеполосным спектраль­
ным распределениям энергии, а также методика определения среднеполосных
фотометрических красных смещений и создание итогового каталога квазаров.
Проводится моделирование полноты отбора квазаров в данной методике. Мо­
делирование показало, что при больших красных смещениях (𝑧 > 2,2) веро­
ятность обнаружения линий оценивается в 80% и выше для объектов ярче
𝐴𝐵 = 22,5𝑚. В свою очередь, на красных смещениях 1 < 𝑧 < 2,2 полно­
та отбора более 90% достигается применением широкополосных критериев
𝑢 − 𝑔 < 0.6 и 𝑤1 − 𝑤2 > 0.4. Представляется созданный каталог из 682
квазаров.

Четвертая глава посвящена построению функции светимости ква­
заров по данным созданного каталога. Описывается методика определения
абсолютных звёздных величин и учёта геометрии пространства. Приводит­
ся сравнение полученной функции светимости квазаров с данными других
обзоров. Для построения функции пространственной плотности и функции
светимости квазаров использовались фотометрические красные смещения.
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Была учтена геометрия сопутствующего объема и рассчитаны абсолютные
звездные величины квазаров на длине волны 145 nm. Для вычисления аб­
солютных звездных величин брались данные фотометрии в фильтре 𝑖𝑆𝐷𝑆𝑆,
рассчитывалась K-поправка [32] и проводился пересчёт на 𝜆 = 145 nm по
шаблонному спектру квазара с наклоном континуума 𝛼 = −0.75, также учи­
тывалось межгалактическое поглощение согласно модели Мадау [33]. Была
проведена коррекция за неполноту выборки согласно построенной модели.

В заключении приведены основные результаты работы, которые за­
ключаются в следующем:

1. Исследованы возможности модернизированного 1-м телескопа
Шмидта БАО НАН для глубокой фотометрии в широких полях
с широкополосными и среднеполосными фильтрами. Показано, что
для звездообразных объектов в широкополосных фильтрах за 2 ча­
са экспозиции достигается глубина 25𝑚, а в среднеполосных филь­
трах за 1 час экспозиции достигается глубина 23𝑚.

2. Проведен среднеполосный фотометрический обзор на 1-м телеско­
пе Шмидта БАО НАН. Разработан и отлажен алгоритм обработки
полученных данных.

3. Разработан и отлажен алгоритм отбора кандидата в квазары по
среднеполосным и широкополосным фотометрическим данным, по­
лученным на 1-м телескопе Шмидта БАО, а также по данным оп­
тических обзоров SDSS и DECaLS, инфракрасного обзора WISE,
астрометрического обзора GAIA, рентгеновского обзора ROSAT и
радио обзороа FIRST. Создана выборка из 682 квазаров в поле
HS47.5-22.

4. Проведено изучение статистических свойств полученной выборки
квазаров, построена функция светимости, проведено сравнение с
результатами обзоров SDSS, COMBO-17, COSMOS, ALHAMBRA.

5. Показано, что функция светимости квазаров, построенная по полу­
ченной выборке, демонстрирует более высокие значения в диапа­
зоне красных смещений 3 < z < 4, в сравнении с данными обзора
COMBO-17.
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